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Vorwort. 


Es mag vielleicht gewagt erscheinen in der gegenwirtigen Zeit, 
wo die Anschauungen iiber das vulkanische Phinomen so sehr im Fluss 
sich befinden und experimentelle Untersuchungen wie die von Brun 
tiber die Rolle des Wasserdampfes bei den heutigen Eruptionen an den 
Fundamenten -der bisherigen Vorstellung riitteln, an eine Bearbeitung 
dieses Kapitels der dynamischen Geologie heranzutreten. 

Aber‘ gerade in einem derartigen Zeitpunkt ist eine zusammen- 
fassende Darstellung unseres Wissens mit Hinweisen auf die noch un- 
gelésten Probleme eine besonders reizvolle Aufgabe, die der Klarung 
der Ansichten nur férderlich sein kann und weitere Beitriige zur Lisung 
der verschiedenen Fragen zu bringen vermag. 

So habe ich denn mit Freuden die mir vom Verlag gestellte Auf- 
gabe in Angriff genommen und bin mir der Schwierigkeit sehr wohl be- 
wusst, die eine Bearbeitung der so umfangreichen Materie mit sich bringt, 
welche in das Grenzgebiet einer ganzen Reihe von Disziplinen fallt. 
Moégen deshalb etwaige Unzulanglichkeiten eine nachsichtige Beurteilung 
erfahren. - 

Die rein deskriptive Betrachtungsweise der vulkanischen Gebilde 
hat die tiefere Erkenntnis des Wesens der vulkanischen Erscheinungen 
nicht in befriedigender Weise geférdert. Es soll daher in dem vor- 
liegenden Buch die petrographische, physikalische und chemische Seite 
des Problems eine ganz besondere Beriicksichtigung erfahren. 

Wahrend der Bearbeitung ergab sich die Notwendigkeit, den Be- 
eriff der vulkanischen Erscheinungen nicht nur auf die sichtbaren Vor- 
ginge auf der Erdoberflache zu beschrinken, sondern moglichst weit zu 
fassen und die Intrusionsvorginge innerhalb der Erdkruste in den Kreis 
der Betrachtung hineinzuziehen. Stehen doch beide Phanomene in in- 
nigstem Zusammenhang und enger Wechselwirkung. Dass der Vulkanis- 
mus der geologischen Vergangenheit nicht hinter dem der Gegenwart 
guriickzutreten hat, braucht keiner besonderen Erklirung. Damit wichst 
der Umfang der zu behandelnden Materie. 
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Das Werk ist in zwei Banden angelegt. Der erste Band beschaftigt 


| 


sich mit dem allgemeinen Teil. Es wird der Versuch unternommen, ~ 


die iusseren Erscheinungsformen des Vulkanismus aus den physikalischen 
Bedingungen, unter denen sich das Phinomen jeweilig abspielt, herzu- 
leiten. Dieselben sind verschieden in den verschiedenen Tiefenstufen, 
in der Erdkruste, im Meere und auf dem Lande. Dementsprechend ist 
die Ausserung der vulkanischen Krifte auch eine verschiedene, mit an- 
deren Worten, der geologische Gestaltungsvorgang des vulkanischen 
Magmas verliiuft in den verschiedenen Zonen oder Tiefenstufen der Erde 
in verschiedener Weise. 

Thn darzustellen, ist die Aufgabe des ersten Bandes, dessen erste 
Halfte ich hiermit zuerst der Offentlichkeit iibergebe. 

Der zweite Band (spezielle Teil) soll eine Darstellung der wich- 
tigsten Vulkangebiete der Erde bringen. Neben den morphologischen 
Eigenarten soll besonderes Gewicht auf die Feststellung des geologi- 
schen Alters, der Eruptionsfolge, der petrographischen Natur der ge- 


férderten Laven gelegt und die Beziehungen zum tektonischen Aufbau 


des Untergrundes aufgesucht werden. 

Die wichtigste Literatur ist am Schluss eines jeden Kapitels zu- 
sammengestellt, sie dient in erster Linie als Belege fiir den behandelten 
Stoff. Die gesamte vulkanologische Literatur vollstindig zu zitieren, 
erwies sich bei ihrem grossen Umfang als unméglich. Ich habe mich 
bemiiht, die neuere Literatur anzufiihren und die Schriften zu nennen, 
die die iilteren Arbeiten zusammenstellen. 

Ich méchte an dieser Stelle meinen Dank an meine Kollegen, zu- 
mal den Herren Prof. Dr. O. Ruff und Prof. Dr. F. K rig er, fiir ihre 
Belehrung und manchen wertvollen Ratschlag aussprechen. 

Ferner bin ich zu grossem Dank meinen Assistenten, den Herren 
Privatdozent Dr. E. Lehmann, Diplomingenieur Dr. ing. Th. Lange 
und Dr. C. von See, verpflichtet, die mich bei der Anfertigung der Ab- 
bildungen und dem Lesen der Korrekturen unterstiitzt haben. 

Nicht zum wenigsten gebiihrt mein Dank dem Herrn Verleger, 
der durch sein weitgehendes Entgegenkommen mir die Erreichung des 
gesteckten Zieles erméglicht hat. 


Somit tibergebe ich dieses Werk, die Frucht mehrjahriger Arbeit, . 


der Offentlichkeit; mige es eine giinstige Aufnahme finden und dazu bei- 


tragen, die Erkenntnis der Wahrheit zu férdern. 
Danzig-Langfuhr. Marz 1913. 
F. von Wolff. 
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Einleitung. 


Die vulkanischen Erscheinungen oder, wie man sich kiirzer aus- 
driicken kann, ,,der Vulkanismus“ sind Krafteiusserungen der Erde, die 
ihren Namen dem Gott der Feueresse ,, Vulkan“ verdanken; durch diese 
Beziehung ist ihr Charakter bereits gekennzeichnet. Vulkan oder He- 

phaistos, wie die alten Griechen den Gott nannten, hatte seinen Sitz in 
Bergen, die von Zeit zu Zeit die Feuerschliinde der Tiefen éffneten, um 
Tod und Verderben zu bringen. Wehrlos steht der Mensch diesen Na- 
turgewalten gegeniiber. Der eigenen Ohnmacht bewusst, glaubt er an 
solchen Statten das Walten iiberirdischer Krafte zu verspiiren und ver- 
leet den Sitz der Gottheit oder biser Geister an diese Stellen des Grauens. 
In der Mythologie aller Volker sind mit den Feuerbergen Vorstellungen 
von Dimonen, Hélle und Fegefeuer verkniipft. Die Grossartigkeit des 
Schauspiels eines vulkanischen Ausbruchs regt begreiflicher Weise die 
Phantasie an und reizt das Verlangen, alle diese unheimlichen Gewalten 
zu ergriinden. -Die wissenschaftliche Erforschung reicht daher bis in 
das klassische Altertum zuriick, und die Arbeiten, die diesem Problem 
gewidmet wurden, sind ausserordentlich zahlreich. Trotzdem ist die 
Summe unseres positiven Wissens von der Natur der vulkanischen Vor- 
giinge auch heute noch recht diirftig zu nennen, reichen doch die Wur- 
zelu der Erscheinung in eine fiir die Beobachtung unzugingliche Erdtiefe 
hinab. Schon die scharfe Abgrenzung des Umfangs der vulkanischen 
Erscheinungen ist nicht ganz leicht. Von einer Definition hat man zu 
verlangen, dass sie den Inhalt des Begriffs vollstandig in knapper Form 
wiedergibt und sich frei von allen Hypothesen hilt, sie darf keinen 
Zweifel lassen, welche Erscheinungen dazu gehdren und welche nicht. 
Eine Definition des Begriffs des Vulkanismus, die lange Zeit von Definition des 
der Wissenschaft benutzt wurde, hat Alexander von Humboldt (1) Matec 
gegeben. Nach ihm ist der Vulkanismus der Inbegriff aller Reaktionen 
eines Planeten gegen seine Rinde und Oberfliche. 
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Die Reaktionen eines Planeten gegen seine Rinde kénnen sich 
mannigfaltig aussern und brauchen nicht nur in vulkanischer Krafte- 
entfaltung zu bestehen. Auch die Erscheinungen der Gebirgsbildung, die 
Einbriiche der Erdkruste usw. kénnten sehr wohl darauf zuriick- 
gefiihrt werden, und doch wird man sie, nach dem heutigen Stand der 
Wissenschaft, nicht mehr zu den vulkanischen Erscheinungen rechnen 
kénnen. Ausserdem setzt diese Definition voraus, dass die Ursache des 
Vulkanismus in derartigen Reaktionen zu suchen sei, damit kommt eine 
hypothetische Vorstellung, die nicht bewiesen werden kann, in die Be- 
griffsfeststellung hinein. In ahnlicher Weise fasst C. F. Naumann (2) 
den Vulkanismus als ,,alle aus dem Erdinnern heraufwirkenden Tatig- 
keiten und Kraftiiusserungen, welche in einer Wechselwirkung zwischen 
dem feurigfliissigen Erdkern und der starren Erdkruste begriindet sind,“ 
auf. Alle Erdbebenerscheinungen , die Aufwélbung der Gebirge, kurz 
alle Bewegungen innerhalb der festen Erdkruste waren in diesem Sinn 
auch vulkanische Erscheinungen. 

Diese Erklirungsformen stehen ganz auf dem Boden der Buch- 
schen Erhebungstheorie und iiberschiitzen die Bedeutung dieser Art von 
Vorgingen. In neuester Zeit definiert K. Schneider (3) den Vul- 
kanismus als die Erscheinung, durch welche aus der Erdtiefe juvenile 
Massen in oder auf die Erdkruste gebracht werden. Fine derartige Be- 
griffsfassung ist enger. Der Ausdruck ,,juvenil‘‘ ist den Suessschen 
Ausfithrungen iiber die Thermalquellen entnommen. Suess (4) be- 
zeichnet als juvenil im Gegensatz zu dem vadosen Wasser, das von der 
Infiltration der Tagewisser herrtihrt, dasjenige Wasser, welches als 
Nachwirkungen vulkanischer Tatigkeit aus den Tiefen des Erdkérpers 
aufsteigt und zum erstenmal an das Tageslicht hervortritt. 

Die Schneidersche Definition schliesst pseudovulkanische Vor- 
ginge, wie die Ausbriiche von Schlammvulkanen, Gaseruptionen, die 
organisch-chemischen Prozessen ihre Entstehung verdanken und mit 
Vulkanen nicht das geringste zu tun haben, sowie Grundwasserdurch- 
briiche, Thermen nicht vulkanischer Entstehung, richtig aus. Allein in 
dem Ausdruck juvenil liegt die Forderung, dass die auf der Erdober- 
flache fremden vulkanischen Massen das erstemal zutage treten miis- 
sen. Wir wissen aber nicht, wie weit Umschmelzungen friiherer Ober- 
flachenteile der Erdkruste zur Erzeugung des vulkanischen Materials 
beigetragen haben. Die Definition soll sich frei von hypothetischen An- 
nahmen halten. In diesem Sinn kann man folgendermassen definieren: 

Die vulkanischen Erscheinungen oder kiirzer 
der Vulkanismus sind alle diejenigen Erscheinungen, 
die mitdem Empordringen des Magmas in unmittel- 
barer Verbindung stehen. 
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Das Magma, griechisch to wdyua, bedeutet wirtlich eine eeknetete, Begs 
agmas. 


teigartige Masse, der noch eine gewisse Beweglichkeit inne wohnt, also 
ein untertiges Gebilde. Die Erfahrung lehrt, dass das irdische Magma 
eine gasdurchtriankte Silikatschmelzmasse ist. Mit fallender Tempera- 
tur wird die nicht individualisierte Magmamasse fest und nimmt geolo- 
gische Gestaltung (5) an. Aus dem Magma wird das Eruptivgestein. 
Die vulkanischen Erscheinungen sind demnach Vorgiinge des geologi- 
schen Gestaltungsprozesses der Magmen. Diese Definition ist frei von hy- 
pothetischen Annahmen. Das Magma ist lediglich der Ausdruck fiir das 
Objekt des vulkanischen Ausbruchs, denn alle vulkanischen Produkte, 
mégen sie fest, fliissig oder gasférmig sein, leiten sich aus demselben 
her, aus dem sie sich wihrend des Gestaltungsprozesses absondern. 

Die festen Produkte des Vulkans sind Auswiirflinge, Bomben, 
Asche. Die fliissigen bezeichnet man als Lava. Lava ist die Masse, die 
aus dem Vulkan fliesst oder einst geflossen ist, sie ist die Effusivmasse, 
wahrend gasférmig die Exhalationen des Vulkans beschaffen sind. Letz- 
tere liefern auch feste Sublimationsprodukte im Verlauf der sich dabei 
abspielenden Reaktionen. Unterliegt das Magma der geologischen Gestal- 
tung, so individualisiert es sich, es gibt einen Teil seiner fliichtigen 
Bestandteile ab, die beim Entweichen feste Kérper mit sich reissen. Das 
Eruptivgestein ist demnach nur ein Kristallisationsrest seines ehemali- 
gen Magmas. 

Dass Magma gegen die Erdoberfliche empordringt, ist eine ein- 
fache Erfahrungstatsache, die durch tausendfaltige Beobachtung erwie- 
sen ist. Vollstaindig offen bleibt die Frage nach der Herkunft der Mag- 
men. Das, was Schneider unter juvenilen Massen versteht, deckt 
sich etwa mit dem Magmabegriff. Mit dem Magma ist anderseits die 
Vorstellung det hohen Temperatur eng verkniipft, die eine charakteristi- 
sche Eigentiimlichkeit der vulkanischen Vorgiinge ist. 

Unter einem Vulkan versteht man eine Stelle der Erdoberfliache, Definition des 
wo Magma und seine Produkte ausgetreten sind oder noch austreten. 
Brun (6) benutzt die thermischen Eigentiimlichkeiten zur Definition. 
Nach ihm ist ein Vulkan ein Punkt der Erdoberfliche, in welchem die 
Temperatur dauernd oder mit rhythmischen Unterbrechungen sehr hoch 
iiber die Temperatur der nichsten Umgebung steigen kann. Mit dieser 
Feststellung ist offenbar nur der titige Vulkan getroffen. 

Der erloschene Vulkan hat aber ehemals die gleiche Rolle gespielt Umrene as 
und verdient nicht weniger beriicksichtigt zu werden. Mit welcher Be- 
rechtigung darf sich die Lehre vom Vulkanismus auf die gegen- 
wirtig titigen Vulkane beschranken und die der geologischen Vergan- 


genheit beiseite lassen? 
Das Lyellsche Prinzip, die Erscheinungen der Gegenwart aus de- 


4 _Kinleitung. 


nen der Vergangenheit heraus zu verstehen, hat sich in allen Zweigen 
der Geologie so fruchtbar erwiesen, dass tiber seine Anwendbarkeit auf 
das vorliegende Problem kein Zweifel herrschen kann. Der Vulkanismus 
der Vergangenheit verdient dieselbe Beriicksichtigung wie der der Ge- 
genwart, um so mehr als ja die heutigen Ausserungen vulkanischer 
Krafte nur die ausklingenden Ausliufer des weit intensiveren quartéren 
und tertidren Vulkanismus sind. 

Die zahlreichen Aufschliisse in der Erdkruste lehren, dass langst 
nicht jede Eruptivmasse die Erdoberflache wirklich erreicht, die Mehr- 
zahl auf ihrem Wege nach aussen stecken bleibt und dann in der Tiefe 
unter der Oberfliche zur geologischen Gestaltung gelangt. Derartige 
Eruptionen, welche die Erdoberflache nicht erreichen, nennt man Tiefen- 
eruptionen, intratellurische Eruptionen oder Intrusionen. Die hierbei 
sich abspielenden Vorginge entziehen sich natiirlich der unmittelbaren 
Beobachtung. Erst wenn durch Abtragung die Hiille von dem Gesteins- 
kérper entfernt ist, gewinnen wir einen Einblick. 

Man hat sich gewéhnt, unter vulkanischen Erscheinungen nur die- 
jenigen Vorginge zu verstehen, die mit dem Austritt des Magmas und 
seiner Produkte an die Oberflacheder Erde verkniipft sind. Er- 
kennt man aber einen engen Zusammenhang zwischen den intratelluri- 
schen Eruptionen und den auf der Oberfliche der Erde sich abspielenden 
vulkanischen Vorgingen an, und ist der Austritt zur Oberflache nur der 
letzte Akt in der Entwicklungsgeschichte eines Magmas, dann ist es 
nur konsequent, beide Phinomene, sowohl die der Tiefe als die 
der Oberfliche, zusammenzufassen und den Begriff der vulkanischen 
Erscheinung auch auf die in der Tiefe sich abspielenden Vorginge aus- 
zudehnen, mégen auch die iiusseren Erscheinungsformen noch go ver- 
schieden sein. 

Der heute noch titige Vulkan reicht bis in das Gebiet der intratellu- 
vischen Eruptionen hinunter. Wenn dermaleinst die Abtragung das 
Oberflachengeriist entfernt haben wird und seine Wurzeln entblisst sein 
werden, so zeigt sich ein gleiches Bild von Intrusionskirpern, wie bei 
echten Tiefengesteinen, die nie das Tageslicht erblickt haben. 

Andererseits kann man von geologisch ilteren Eruptionskérpern 
der Tiefe nie wissen, ob sie nicht gewaltige Vulkane einst gespeist haben. 
Die englische Literatur benutzt fiir diese erweiterte Gruppe von Er- 
scheinungen die kurze Bezeichnung ,,I[gneous activity’ oder ,,I[gneous 
action“, wahrend die deutsche Terminologie hierfiir keine besondere Na- 
men besitzt. Das Problem des Vulkanismus kann aber nur dann der 
Lésung naher gebracht werden, wenn es in seiner Gesamtheit erfasst 
wird, und die Untersuchung nicht nur auf Teilerscheinungen beschrinkt ~ 


bleibt. 
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So will das vorliegende Buch die Gesamtheit aller vulkanischen 
Erscheinungen, sowohl in der Tiefe als der Oberfliche, behandeln, aus- 
gehend von der Erwigung, dass dieselben nur verschiedene Phasen ein 
und desselben Vorganges, nimlich der geologischen Gestaltung des Mag- 
mas darstellen. 

Der Vulkanismus ist in diesem Sinn die Lehre 
vondem Empordringenund der Gestaltung des Mag- 
mas. 

Was die Prinzipien der Behandlung des Themas betrifft, so kann 
man sich rein deskriptiver Methoden bedienen. Diese werden naturgemiss 
die ersten sein mtissen. Beobachtungsmaterial ist zwar von allen Seiten 
in grosser Fiille zusammengetragen worden, doch fehlt es an exakten 
Untersuchungen der physikalischen und chemischen Vorginge bei der 
Eruption, die auch nicht leicht anzustellen sind; die Unzuginglichkeit 
der Tiefe zieht ferner der Beobachtung eine Grenze. Die Fortschritte 
der physikalischen Chemie, der Geophysik, der Petrographie, Geologie 
und Geographie in den letzten Jahren andererseits gestatten, dass der 
Versuch gewagt wird, die Bausteine zu einem Gebiude zusammenzufiigen. 

Sicherlich hat Nernst (7) recht, wenn er in seiner theoretischen 
Chemie S. 3 sagt: 

80 grosse Bedeutung diese rein induktive Forschungsmethode fiir 
den Fortschritt der Naturwissenschaft zu allen Zeiten besessen hat und 
besitzen wird, so sind wir doch unzweifelhaft tiefer in das Wesen der 
betrachteten Erscheinungen eingedrungen, wenn wir auf dem zweiten 
Wege, namlich auf Grund eingehender Vorstellungen und ihrer konse- 
quenten Durchfiihrung zu einem neuen Naturgesetz gelangen.“ 

Die Gefahr, durch falsch gewahlte Grundannahmen auf Ab- 
wege gefiithrt* zu werden, kann dabei getrost in Kauf genom- 
men werden, denn die Widerlegung derselben fihrt zu einer wei- 
teren Vertiefung des Problems. Gerade die Geschichte der vulkanologi- 
schen Wissenschaft ist reich an derartigen Beispielen. Welch machtiger 
Impuls ging von der Buchschen Vulkantheorie, von Stiibels theoreti- 
schen Ausfiithrungen aus, wenngleich beider Grundannahmen heute als 
iiberwunden gelten diirfen! 

Nachdem im Vorangegangenen festgestellt worden ist, was unter 
 vulkanischen Erscheinungen“ verstanden werden soll, muss es zunichst 
die Aufgabe sein, den Schauplatz vulkanischer Tatigkeit kennen zu ler- 
nen. Die geologische Erfahrung lehrt, dass die der Beobachtung zu- 
ginglichen Teile der Erdkruste sehr verschieden zusammengesetzt sind, 
und dass ferner im Laufe geologischer Zeitriume sehr weitgehende Ver- 
schiebungen der Krustenteile in vertikaler wie in tangentialer Richtung 
stattgefunden haben. Trotz dieser Mannigfaltigkeit im einzelnen sind die 
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Gesteine der Erdkruste vorwiegend silikatischer Natur, oder sie bestehen 
aus deren mechanischen und chemischen Umlagerungsprodukten. Letz- 
tere setzen die Sedimenthiille oder Stratosphare der Erde zusammen. 
Allein in grésseren Tiefen muss diese Zusammensetzung einer anderen 
Platz machen, dafiir sprechen mehrere Anzeichen. Das Material, wel- 
ches die Oberflachenschalen der Erde aufbaut, besitzt eine durchschnitt- 
liche Dichte von 2,7, wiihrend die mittlere Dichte des ganzen Erdké6rpers 
aus geophysikalischen und astronomischen Messungen zu 5,5—5,6 er- 
mittelt wurde. Dieses Missverhiltnis zwingt zur Annahme eines spe- 
zifisch schwereren Erdkerns anderer Zusammensetzung. Es liegt nun 
nahe, dasjenige Schwermetall, welches unter den Elementen unseres 
Sonnensystems am verbreitetsten ist, das Eisen, als den herrschenden Be- 
standteil des Erdkerns anzunehmen. Unter dieser Annahme lisst sich 
berechnen, wie gross der Eisenkern der Erde sein muss, um die obigen 
Dichteunterschiede zu kompensieren. Wiechert (8) fand auf diesem 
Wege den Radius des Eisenkerns zu */,; des Erdradius, die Machtigkeit der 
dariiber ruhenden Steinschale zu etwa +/, des Radius = rund 1500 km. 

Zu guter Ubereinstimmung mit der Wiechertschen Zweiteilung der 
Erde gelangte C. Feurstein (8) durch theoretische Untersuchungen 
iiber den elastischen Zustand und die Spannungsverteilung im Erdinnern. 
Einem innern Kern von der Dichte etwas iiber 8 mit dem Radius 4870 km 
steht ein 4usserer Mantel von der mittleren Dichte 3 und der Machtigkeit 
1500 km gegeniiber. 

Die Annahme einer stofflich zweigeteilten Erde fand durch das 
Verhalten von Erdbebenwellen, die ihren Lauf durch das Innere der 
Erde genommen haben, eine weitere Bestitigung. 

Die Erdbebenforschung ist also imstande, uns Aufschluss iiber die 
Zusammensetzung des Erdinneren zu geben. Seit diesen Feststellungen 
sind die Erdbebenstationen vermehrt, und reichlich neues Beobachtungs- 
material ist hinzugekommen, dessen Auswertung Wiechert in aller- 
neuester Zeit zur Ansicht einer stofflich mehrgeteilten Erde fiihrte. Zwei- 
felsohne wird die Zukunft noch weitere Grenzen, an denen die Zusam- 
mensetzung oder der Zustand wechselt, entdecken lassen. Schon lange 
vor Wiechert hat Daubrée (9) ausgefiihrt, dass man alle Meteor- 
steine und -eisen, die in den Sammlungen aufbewahrt werden, nach ihrer © 
Dichte ordnen und sich mit diesem Material ein Bild von der stofflichen 
Zusammensetzung der Erdtiefen. machen kénne. Diese Daubréesche Vor- 
stellung gewinnt durch die neueren Ergebnisse der Erdbebenforschung 
immer mehr Berechtigung. 

Teile des Eisenkerns der Erde gelangen nirgends zur unmittel- 
baren Beobachtung. Man kennt zwar vereinzelt tellurische Eisenmassen, 
wie auf der Insel Disko bei Gronland. Uber die Herkunft derselben 
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gehen die Ansichten sehr auseinander, und eg ist fraglich, ob sie von dem 
Eisenkern der Erde hergeleitet werden diirfen. Das Magma, das Objekt 
der vulkanischen Erscheinungen, ist silikatischer Natur. Es kann da- 
her nur der Lithosphire entstammen. Die vulkanischen Erscheinungen 
bleiben auf die Lithosphire der Erde beschrankt. 

Noch auf anderem Wege lisst sich der Schauplatz des Vulkanis- 
mus abgrenzen. 

Das Emporsteigen des Magmas unterliegt den allgemeinen hydro- 
dynamischen Gesetzen und ist, wie die Erfahrung zeigt, mit tektoni- 
schen Bewegungen innerhalb der festen Erdkruste auf das engste ver- 
kniipft. An diesen Bewegungen nimmt der Erdkern nicht teil, oder seine 
Einwirkung entzieht sich unserer Einsicht, sie sind auf die Litho- 
sphare beschriinkt. In derselben wirken Krafte, die einzelne Teile der 
Tiefe gegen die Oberfliche und auch umgekehrt Teile der Oberfliche ge- 
gen die Tiefe zu bewegen vermogen. O. Ampferer (10) hat in seiner 
Studie iiber das Bewegungsbild von Faltengebirgen den Teil der dusseren 
Erdschale, der von diesen Bewegungen und Verschiebungen betroffen 
_wird, als’ ,,Umarbeitungszone“ oder ,,Mischungszone“ bezeichnet. ‘Die- 
selbe ist der Schauplatz der geologischen Begebenheiten und damit 
der der vulkanischen Tatigkeit. Ihre Machtigkeit bestimmt sich 
durch die Schwingungsweite der vertikalen Bewegungen in der Litho- 
sphire. Man weiss durch zahllose Bestimmungen der Schwerkraft an 
den verschiedenen Punkten der Erde, dass die beobachteten Werte viel- 
fach von den theoretischen abweichen, zu gross oder zu klein ausfallen, 
eine Erscheinung, die sich durch Masseniiberschiisse oder Massendefekte 
erkliren lasst. Nun hat Helmert feststellen kénnen, dass alle 
diese Dichteanomalien sich bis zu einer Tiefe von ca. 120 km aus- 
gleichen (11). Dieser Wert gibt, auf anderem Wege ermittelt, die Machtig- 
keit der Umarbeitungszone an und begrenzt auch den Schauplatz der 
vulkanischen Erscheinungen etwas genauer gegen die Tiefe. 

Diese Betrachtungen fiihren weiter dahin, die Beziehungen des Vul- 
kanismus zu den iibrigen dynamischen Vorgiingen in der Erde, wie Ge- 
birgsbildung, vertikale Krustenbewegungen, Erdbeben usw. klarzulegen. 
Alle diese Erscheinungen sind nur verschiedene Ausserungen von 
Kraften hoherer Ordnung und auf gemeinsame Ursachen zuriickzufih- 
ren. Dieselbe Kraft, die die Erdkruste an einer Stelle in Gebirgsfalten 
legt, kann dem Magma an anderer den Ausweg éffnen. Die Frage nach 
Fepitinsaphen des Vulkanismus wird gleichzeitig durch Ermittelung der 
Ursachen der Gebirgsbildung usw. beantwortet. ; 

Man hat auf den Gegensatz hingewiesen zwischen Gebirgsbildung 
und Vulkanismus. Jene ist eine tangentiale, dieser eine zentrifugale 
Ausserung tellurischer Krifte. Der Vulkanismus foérdert Massen von 
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innen nach aussen, im Niedersinken fester Krustenteile haben wir die 
Umkehrung dieses Vorganges. In beiden Fallen handelt es sich um 
vertikale Verschiebungen. 

Die sedimentire Umarbeitung besteht im Gegensatz hierzu, wie 
Ampferer ausfihrt, in einer Umlagerung des Stoffes entlang der 
Oberfliche, dieser Prozess ist durch vertikale Bewegung gegen die Tiefe 
nicht umkehrbar. Es ist aber noch sehr die Frage, ob die Krafte, welche 
alle jene Erscheinungen auszuliésen imstande sind, nur tellurische sind 
und dem eigenen Energievorrat der Erde entstammen, oder ob von aus- 
sen einwirkende kosmische Krifte nicht einen bedeutenden Anteil an die- 
sen Verinderungen nehmen. Die hohe Temperatur des Magmas weist 
auf einen eigenen Warmevorrat der Erde hin, und es legt nahe, 
die langsam aber stetig fortschreitende Abkiihlung des Planeten 
und die damit verbundenen Volumenanderungen fiir alle diese Vorgange 
verantwortlich zu machen. In der Tat kann sich keine andere Theorie 
an Einfachheit und Grossziigigkeit mit der Kontraktionstheorie, die sich 
so lange Zeit der unbedingten Anerkennung erfreut hat, messen, allein 
eine Reihe von Tatsachen wollen sich nicht in ihren Rahmen einordnen . 
‘lassen. Die Entdeckung der radioaktiven Stoffe in neuerer Zeit mit ihrer 
gewaltigen, schier unerschépflichen Energieerzeugung mahnt zur Vor- 
sicht. Lehrt doch eine Uberschlagsrechnung der Warmeeinnahme und 
-ausgabe der Erde unter Beriicksichtigung dieser neu entdeckten Ener- 
giequelle, dass ein durchaus nicht besonders grosser Vorrat an diesen 
Stoffen allein schon geniigt, ihren Warmehaushalt zu balancieren 
und ein stationires Wirmegleichgéwicht herzustellen. Die Konzentra- 
tion dieser Stoffe, wie man sie in den Gesteinen der ausseren Erdkruste 
nachweisen konnte, iibersteigt schon dieses Mass, und um die Forderung 
des Warmegleichgewichts zu erfiillen, diirfen bereits gréssere Teile des 
Erdinnern sich nicht an der radioaktiven Energieerzeugung beteili- 
gen (12). Damit ist eine fortschreitende Abkiihlung unseres Planeten 
zum mindesten in Frage gestellt, und die Fundamente der Theorie sind 
erschiittert. Eine Reihe von weiteren Bedenken lassen sich noch ins Feld 
fiihren. Man hat, worauf Ampferer in seiner Studie Uber das Be- 
wegungsbild von Faltengebirgen‘‘ mit Recht aufmerksam macht, nicht 
beachtet, dass eine Summierung der Kontraktionsschtibe in einem Erd- 
ring die Bruchfestigkeit der Oberflachengesteine um das vielhundertfache 
tibersteigt, und die Entstehung eines iiber gréssere Raume streichenden, 
nicht ringférmig geschlossenen, Faltengebirges durch Abkiihlungskon- 
traktion der Erdkugel allein eine mechanische Unméglichkeit ist. 

Es mehren sich die Anzeichen, die den Faltungsvorgingen eine 
grossere Selbstindigkeit zusprechen. 


Die faltenden Krafte erweisen sich in ihrer Wirkungsweise auch 
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_abhingig von der Beschaffenheit des unbekannten Untergrunds; dieser 
regionalen Eigenart kommt neben den von aussen auf die Erde einwir- 
kenden kosmischen Kriaften eine entscheidende Bedeutung zu. Wenn 
auch die Abkihlungskontraktion ihren Platz als eine der ersten Ex- 
_klérungsprinzipien behaupten wird, so kann man bereits heute mit Be- 
stimmtheit sagen, dass sie nicht der einzige dabei wirksame Faktor ist. 
Andere Ursachen spielen daneben eine mehr oder weniger bedeutsame 
Rolle. Je tiefer man in das dynamische Problem der Erde eindringt, 
um so verwickelter erweist sich das Spiel der verschiedenen Krifte und 
Ursachen. . 

Die vulkanischen Erscheinungen bilden mit den gebirgsbildenden 
Vorgingen und Krustenbewegungen eine gemeinsame Gruppe von dy- 
namischen Vorgingen der Erde. Sie sind von einander unabhingig und 
nur verschiedene Ausserungen derselben Krifte. Der Vulkanismus ist 
dabei keine besondere Eigentiimlichkeit unserer Erde. Es ist vielfach 
auf die Ahnlichkeit der Oberflichenformen des Mondes mit den vulka- 
nischen Gebilden der Erdoberflache hingewiesen worden. Auch auf der 
Sonne hat der Astronom Vorgange beobachten kénnen, die mit irdischen 
vulkanischen Eruptionen manches Analoge besitzen. Die Entstehung 
der Meteoriten wird von Tschermak und anderen Autoren vulkani- 
schen Prozessen auf kleineren Himmelskérpern zugeschrieben. Der Vul- 
kanismus gewinnt daher kosmische Bedeutung und gewiahrt Einblicke in 
das Werden und Vergehen der Himmelskérper. 

Die dusseren Erscheinungsformen des Vulkanismus sind sehr ver- 
schieden, andere auf der Erde als in ihrer Tiefe. Trotz mancher 
gemeinsamer Ziige mit den irdischen besitzen die Vulkane auf der Mond- 
oberfliche ihre Eigenarten. Wieder ganz anders dussern sich dieselben 
Erscheinungen auf der Sonne. Trotz dieser grossen ausseren Unter- 
schiede sind es Erscheinungen derselben Art. 

Jede deduktive Methode geht von einer Grundvoraussetzung aus 
und leitet aus ihr die Gesetzmissigkeit ab. Das Prinzip, nach dem das 
Problem des Vulkanismus in diesem Buch behandelt werden soll, geht von 
der Voraussetzung aus, dass die Verschiedenheit der Erscheinungsformen 
des tellurischen Vulkanismus auf der Erdoberflache und in ihren Tiefen 
und ebenso auch die des kosmischen Vulkanismus aus der Verschiedenheit 
der ausseren physikalischen Bedingungen, unter denen sich diese Vor- 
giinge jeweilig abspielen, herzuleiten sind. 

Dasselbe Prinzip lehrt uns die Umwandlung begreifen, welche 
ein festes Schollenstiick erfahrt, wenn es durch Umkehrung dieses Vor- 
ganges zur Tiefe befordert wird. Es durchliuft dabei eine Reihe von 
Verinderungen, entsprechend den in den jeweiligen Tiefen herrschenden 
Temperaturen und Drucken, vorausgesetzt, dass die Zeit zur Einstellung 
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auf das Gleichgewicht mit den fiusseren Bedingungen ausreicht, und ge- 
langt schliesslich wieder in den magmatischen Zustand. An derselben 
Stelle der Erdtiefe herrscht stets derselbe Gleichgewichtszustand. 

Druck und Temperatur und in zweiter Linie Zeit und die Beschat- 
fenheit des Stoffes sind, wie gezeigt werden soll, die Veranderlichen, von 
denen alle diese Erscheinungen abhingen. 

Ein jedes Magma wird je nach den physikalischen Bedingungen, 
unter denen die geologische Gestaltung vor sich geht, eine verschiedene 
Gestalt und Lagerungsform annehmen. An der Erdoberflache herrschen 
andere aiussere Bedingungen als in der Tiefe. Wiahrend in der Tiefe die 
Anderung von Druck und Temperatur im allgemeinen stetig und lang- 
sam vor sich geht, findet beim Austritt an die Oberfliche eine plotzliche 
Anderung der physikalischen Bedingungen statt. Der Druck sinkt bis 
auf den. Atmosphirendruck, und der Temperaturabfall ist ein schneller. 
Diesen verinderten Bedingungen entsprechend werden die vulkanischen 
Erscheinungen an der Erdoberfliche anders geartet sein als in der Tiefe. 

Jee Die Verschiedenheit der physikalischen Bedingungen bedingt zu- 
nichst den Gegensatz zwischen der Effusiv- und Tiefeneruptionsphase 
oder den Unterschied zwischen Extrusion und Intrusion. Unter den In- 
trusionen begegnet man wieder zwei Gruppen verschiedener Erschei- 
nungsweisen. Die Intrusivkérper besitzen einmal gréssere Dimensionen. 
Thre Gestalt ist die der Massive oder Batholithen, die Gesteine sind die 
eigentlichen Tiefengesteine im Sinne Rosenbuschs; sie gehéren 
grésseren Tiefen an. 

Dieses Stadium, das man, um Bréggers Terminologie zu fol- 
gen, als die ,,abyssische Phase“ der Intrusion nennen kann, ist die erste, 
die das nach oben dringende Magma durchlauft. 

Je mehr es sich der Oberflache selbst naihert, desto kleiner sind im 
allgemeinen die Dimensionen des Intrusivkérpers. Gange, Lagerginge, 
Lakkolithen usw. sind in diesem Stadium die charakteristischen Er- 
scheinungsformen. Wir wollen es die ,,hypoabyssische Phase“ der In- 
trusion nennen (13). Ein jedes Magma durchlauft auf dem Weg zur 
Oberfliche demnach folgende Phasen: 


1. Intrusionsphase 
a. Abyssische Phase 
b. Hypoabyssische Phase 
2. Extrusionsphase. 


In diesem Zyklus kann die Extrusionsphase haufig genug fehlen, 
dann ist die geologische Gestaltung des Magmas vor der Vollendung 
des normalen Zyklus zum Abschluss gelangt. In anderen Fillen kén- 
nen die Produkte der Extrusionsphase der nachtriglichen Abtragung 
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zum Opfer gefallen sein, nur die Gebilde der hypoabyssischen und abys- 
sischen Phase sind erhalten. Bei der Mehrzahl der jiingeren Eruptionen 
ist die abyssische Phase in der Tiefe versteckt und noch nicht aufge- 
schlossen. Die nur langsam gegen die Tiefe vorriickende Abtragung er- 
klart den Umstand, dass tertiire Tiefengesteine relativ selten, jung-pa- 
laozoische dagegen ungleich haufiger angetroffen werden. Eine dusserst 
haufige Erscheinung ist eine Rekurrenz in der normalen Folge des Zy- 
klus, die zu einem Wiedererwachen der vulkanischen Tatigkeit nach 
einer mehr oder weniger langen Ruhepause fiihrt. 

Die Zeit, die das Magma zum Durchlaufen des normalen Zyklus 
bedarf, ist eine sehr grosse und lasst sich nach geologischen Perioden be- 
messen. So gehirt die vulkanische Tatigkeit der Gegenwart in den weit- 
aus meisten Fallen einem Zyklus an, der mit Beginn der Tertiirzeit oder 
gar am Ende des Mesozoikums eingesetzt hat. 

Alle diese Betrachtungen waren erforderlich, um die Natur der Einteitung des 
vulkanischen Erscheinungen in den Grundziigen festzustellen und ihre es 
Beziehungen zu den iibrigen in der Erde wirkenden dynamischen Kraf- 
ten zu erkennen, und um zu zeigen, dass das zu lésende Problem sich 
nicht nur auf die Oberflichenerscheinungen beschrinken lisst und nur 
in seiner weitesten Fassung einen tieferen Einblick in seinen Mechanis- 
mus gewilhrt. 

Ehe an eine Beschreibung der vulkanischen Erscheinungen und 
ihre Erklarung gegangen werden kann, ist es notwendig, den Schauplatz 
vulkanischer Tatigkeit genau kennen zu lernen und die physikalischen 
Bedingungen, die den in Frage kommenden Erscheinungen ihre Kigenart 
aufprigen, festzustellen. Es zeigt sich, dass die Gliederung in Tiefen- 
stufen, die sich fiir die Erkenntnis aller metamorphen Vorginge in der 
Erde so fruchtbar erwiesen hat, auch fiir die vulkanischen Erscheinun- 
gen niitzlich ist. 

Ein weiteres Kapitel hat sich mit dem geologischen Gestaltungs- 
prozess des Magmas und seinen physikalischen Eigenschaften zu be- 
schaftigen. 

Das Kapitel ,,Die Magmazone“ bringt einen Uberblick ues die 
geographische Verbreitung der verschiedenen mur geologischen Gestal- 
tung gelangten Magmen und beschaftigt sich mit den Ursachen der Man- 
nigfaltigkeit der Eruptivgesteine. In dem dann folgenden Kapitel werden 
die vulkanischen Erscheinungen der Tiefe behandelt, waihrend der Rest 
des I. Bandes dem Vulkanismus der Oberfliche gewidmet ist. 
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Der Schauplatz vulkanischer Tatigkeit und die daselbst 
herrschenden dusseren physikalischen Bedingungen. 


Die ausseren physikalischen Bedingungen, welche den Charakter 
einer vulkanischen Erscheinung bestimmen, hingen in erster Linie von 
Temperatur und Druck ab. Die Aufgabe dieses Kapitels ist es, die Tem- 
peratur- und Druckverhiltnisse fiir den gesamten Schauplatz des Vul- 
kanismus zu ermitteln. 


Die Temperatur. 


Die Temperaturmessungen in Bergwerken und tiefen Bohrléchern Geothermische 


haben iiberall mit Sicherheit ergeben, dass die Temperatur mit der Tiefe 
zunimmt. Das Wirmegefille ist also von innen gegen die Oberfliche 
gerichtet, und es miissen in der Tiefe héhere Temperaturen herrschen. 
Ks wire fiir die Erklarung aller vulkanischen Erscheinungen von der 
gréssten Wichtigkeit, die Temperaturen der verschiedenen Tiefen der Erde 
zu kennen. Leider lisst sich ein auch nur in erster Anniherung giiltiges 
Temperaturgesetz nicht aufstellen, und jede Interpolation aus der Tem- 
peraturzunahme in der einer direkten Beobachtung zugiinglichen Region 
bis in groéssere Tiefen ist unzulissig. Die zugingliche Tiefe aber ist 
ausserordentlich gering. Das tiefste Bohrloch, das man bisher niederge- 
stossen hat, erreicht bei Czuchow in Oberschlesien — 2239,72 m, also 
rund 2 km (1). Man hat den Betrag, den man hinabsteigen muss, um eine 
Temperaturzunahme von 1 ° zu erhalten, als ,,geothermische Tiefenstufe™ 
bezeichnet. 

Bequemer lisst sich fiir die folgende Betrachtung mit dem rezipro- 
ken Wert der geothermischen Tiefenstufe, dem Temperaturgradienten, 


rechnen. 
Der Temperaturgradient ist die Temperaturzunahme mit wachsen- 


der Tiefe. a 
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leitfahigkeit der Gesteine ist, so lisst sich der Temperaturgradient, nam- 
lich die Temperaturzunahme mit wachsender Tiefe entgegen dem Wirme- 
gefille, als Differentialquotient ausdriicken: 


ON eae q 
diay ae oa 

Der Temperaturgradient ist an verschiedenen Stellen der Erde nicht 
gleich, sondern unterliegt erheblichen Schwankungen, die anormalen 
Werte (1) haben jedoch ihre besonderen durch die Umgebung bedingten 
Griinde. 

In der Ebene, deren Untergrund sich aus chemisch unverander- 
lichen, nicht jungvulkanischen Gesteinen aufbaut, beobachtet man eine 
normale geothermische Tiefenstufe von 32—34 m, dieselbe entspricht 
einem durchschnittlichen Temperaturgradienten von 0,0003° auf 1 em. 

Schon die Nahe grésserer Wassermassen, z. B. des Meeres oder grés- 
serer Seen, iibt einen merklichen Einfluss aus. Hier ist die geothermische 
Tiefenstufe zu gross, der Gradient zu klein. Die Abkiihlung der Erd- 
oberfliche durch die Wassermassen ist die Ursache. 

Das Relief der Erdoberfliche beeinflusst ferner die Tiefenstufe. 
Denkt man sich alle Punkte gleicher Temperatur durch Flaichen [Geoiso- 
thermen| verbunden, so steigen dieselben unter den Bergen und senken 
sich unter den Talern. Die Kriimmung dieser Isothermen ist sanfter 
als die des Reliefs. 

In Gegenden, in deren Untergrund sich noch nicht véllig erkaltete 
junge eruptive Einlagerungen finden, nimmt die Temperatur sehr viel 
schneller zu, die geothermische Tiefenstufe weist extrem kleine Werte auf. 
Das gilt besonders fiir die heute noch titigen Vulkangebiete. 

Koénigsberger (2) und andere haben daher den Vorschlag ge- 
macht, durch stiindige Beobachtungen der geothermischen Tiefenstufe 
die tiitigen Vulkane thermisch zu iiberwachen, da ein drohender Aus- 
bruch sich vorher durch eine Erhéhung der Temperatur im Bohrloch an- 
zeigen wird. 

Ein analoges Verhalten zeigen ferner Gegenden, die in der Tiefe 
Warme produzierende Einlagerungen bergen, in denen sich chemische 
Reaktionen unter Warmebefreiung abspielen, z. B. Steinkohlen-, Petro- 
leum- und Erzvorkommen. 

Von der schlechten Warmeleitfahigkeit hangt endlich die zu kleine 
geothermische Tiefenstufe unter dem Sande der Wiiste oder unter Fis- 
bedeckung ab. 

Zur Ableitung eines Temperaturgesetzes in der Erde muss man 
zunichst die Warmeeinnahme und Warmeausgabe iibersehen kénnen. 
Dass die Erde stindig Warme an den Weltraum abgibt, beweist 
die Richtung des Warmegefiilles, andererseits erhilt sie jahraus, jahrein 
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betrichtliche Mengen Wiirmeenergie von aussen, besonders von der 
Sonne. Wir wissen nicht sicher, ob die Warmecinnahme und -ausgabe 
sich kompensiert. Ware letztere grisser, so befinde sich die Erde in einem 
sich allmahlich abktihlenden Zustande, und alle Ausserungen endogener 
Krafte liessen sich ungezwungen auf die Abkithlung als Hauptursache 
zuriickfiihren. Im zweiten Fall bestinde ein stationires Gleichgewicht 
der Warme, das sich erst im Laufe der Zeit eingestellt{ haben kann. 
Dann verlangen jene Ausserungen eine andere Erklarung. Nur unter 
der Annahme eines stationiiren Wirmegleichgewichtes ist unter bestimm- 
ten Voraussetzungen das Problem der Temperaturverteilung einer mathe- 
matischen Behandlung zuginglich. Bis zu einer Tiefe von 4 km lasst 
sich die Temperatur in der Erde mit Hilfe der Fourierschen Gleichun- 
gen in erster Anniherung berechnen. Allein der in der Erde aufgesta- 
pelte Wirmevorrat ist nicht nur der Rest ehemaliger Ballungswirme, 
andere wirmeproduzierende Einlagerungen kommen noch in Frage. 
Chemische oder mechanische Prozesse, die sich unter Wiarmeent- 
wicklung abspielen, sind eine weitere Warmequelle. Dann hat man die 
unter grosser Warmeentwicklung vorgehenden Zerfallsreaktionen der 
radioaktiven Substanzen kennen gelernt. Die Struttschen und andere 
Untersuchungen haben ergeben, dass diese Substanzen, wenn auch in sehr 
grosser Verdiinnung, in den Gesteinen, besonders in den Eruptivgestei- 
nen, allgemein verbreitet sind. Ihre Warmeproduktion (2—3) wiirde, 
wenn sie in dieser Konzentration nur in einer Schale von begrenzter 
Miachtigkeit vorkimen, allein schon geniigen, ein stationires Wirme- 
gleichgewicht herbeizufiihren. Uber die Grésse und Beschaffenheit der- 
artiger wirmespendender Einlagerungen weiss man jedoch nichts Positi- 
ves. Theoretisch ware iiber der Wirme produzierenden Einlagerung der 
Gradient sehr “gross, darunter bald normal oder auch kleiner. Bei An- 
nahme einer Erdschale mit einem gewissen Gehalt an Warme erzeugen- 
den radioaktiven Kérpern wiirde die Temperatur zunachst normal, dann 
langsamer zunehmen, um unter dieser Schale eine konstante Maximal- 
temperatur zu erreichen. Es fehlen somit die Grundlagen fiir eine 
mathematische Behandlung des Problems der Warmeverteilung in der 
Erde. : 
An Stelle der gewaltigen Temperaturen, wie sie z. B. A rT he nius 
in den grésseren Tiefen annimmt, sind wahrscheinlich viel niedrigere zu 
setzen, die moglicherweise nicht iiber 5000° hinausgehen. icon 
falls steigt die Temperatur so weit, dass der kristallisierte Zustand tiber- 
all aufhért existenzfahig zu sein, und die Magmazone bildet das Lie- 
gende. Wie dasselbe unter der Einwirkung der gewaltigen Zusammen- 
pressung beschaffen ist, ist eine Frage, die an dieser Stelle nicht zu er- 
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In welcher Tiefe die Magmazone beginnt, ist zwar fiir das Verstaindnis 
der vulkanischen Erscheinungen von grésster Bedeutung, kann aber auf 
diesem Wege nicht sicher gelést werden. Am ehesten darf man eine zu- 
verlissige Antwort aus den Ergebnissen der Erdbebenforschung erhof- 
fen. Wiechert (4) findet die Dicke der festen Erdkruste bis zur 
Magmaschicht aus der Geschwindigkeit der Hauptwellen in erster An-. 
niherung zwischen 14 und 35 km liegend. Bei grossen Weltbeben tret- 
ten besonders haufig Perioden von 17 und 18 Sekunden auf, das wiirde 
einer Machtigkeit von 30 km entsprechen. Milne (5) berechnet die 
Machtigkeit der festen Erdrinde zu 30 englischen Meilen = 48 km. Die 
Grenzen, innerhalb welcher die Tiefe bis zur Magmaschicht angenommen 
wird, sind noch recht weit. Kaum diirfte tiberdies die Magmazone unter 
allen Punkten in der gleichen Tiefe anzutreffen sein. 30 km bis 40 km 
mag ein nicht unwahrscheinlicher Wert sein, aber selbst wesentlich 
gréssere Miachtigkeiten der festen Erdrinde stehen mit dem vulkanischen 
Phinomen nicht in Widerspruch. 


Der Druck und die Spannungsverteilung in der Erde. 


Die Erdkruste ist nicht mit einem Gewélbe zu vergleichen, das 
sich selbst zu tragen vermag. Die in einem Gewiélbe von den Dimen- 
sionen eines Erdringes auftretenden Spannungen wiirden die Bruchfestig- 
keit aller Gesteine der Oberfliche bei weitem iibersteigen, zudem besteht 
eine Kontinuitit in der aussersten Erdkruste iiberhaupt nicht, da Zerrun- 
gen und Auflockerungen den Zusammenhang vielfach unterbrechen, was 
sich besonders gut an den ostasiatischen Randbégen mit ihren vorgela- 
gerten grossen Meerestiefen erkennen lisst. Die aussere Kruste lastet 
vielmehr auf ihrer Unterlage. Der Belastungsdruck auf die Flichen- 
einheit steigt proportional mit der Tiefe und ist dem Gewicht einer 
Gesteinssiiule von dem Querschnitt der Einheit und der Héhe, die der 
Tiefe entspricht, gleichzusetzen. Nimmt man das mittlere spezifische 
Gewicht der Gesteine der ‘iusseren Kruste zu 2,7 an, so wiirde in der 
Tiefe von 1 km 270 kg auf 1 cm?, in 10 km bereits 2700 kg herrschen. 
Die lineare Zunahme des Belastungsdruckes mit der Tiefe gilt nur fiir 
die ausseren Erdschalen, sie ist fiir die Tiefen, bis zu welchen die Um- 
arbeitungszone reicht, also fiir den Schauplatz der vulkanischen Be- 
gebenheiten korrekt. Fig. 1 zeigt in der Linie OB den in der Tiefe herr- 
schenden Belastungsdruck an, wihrend OA die Drucke unter dem Ge- 
wicht einer entsprechenden Wassersiule, also unter Meeresbedeckung, 
angibt. 

Die Zunahme des Belastungsdruckes muss eine Verdichtung der 
Materie mit der Tiefe nach sich ziehen. Ist die Grenze der Bruch- 
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festigkeit erreicht, so tritt ein plastischer Zustand ein, die Gesteine flies- 
sen unter der Last der dariiber befindlichen Kruste. 

Mit dem Problem der Temperatur- und Spannungsverteilung in einer 
sich abkiihlenden Erdkugel haben sich besonders englische Physiker be- 
schaftigt, wie William Thomson (6), Reade (7), G. H. Darwin (8), 
Ch. Davison (9), O. Fisher (10), Daly (11) u. a. Ersterer leitete 
eine Formel?) ab, die den mit der Zeit fortschreitenden Abkihlungs- 
prozess der Erde iibersehen lisst. Es zeigt sich, dass die Abkiihlungs- 
geschwindigkeit nicht an der Oberfliche, sondern in einer bestimmten 
Tiefe am gréssten ist, um dann wieder bis zum Nullwert zu sinken. Die 
Abkihlung dringt also nur bis zu einem gewissen Abstand von der Ober- 
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Diagramm, die Zunahme des Belastungsdruckes mit der 
Tiefe in der Hydrosphare und Lithossphare angebend. 


flache vor. Die Tiefe, bis zu welcher sie vorriickt und in welcher sie 
sich am stirksten dussert, hingt von der Abkiihlungsdauer ab. Ware das 
Alter der Erde bekannt, so wiirden sich diese Daten genau bestimmen lassen. 

Davison berechnet, indem er die Abkihlungsdauer auf etwa 


V (ety 
1) v=v, + 2V ik pie —® worin x die Leitfaihigkeit des festen Kor- 
= Vy ar |'s 
pers, V die halbe Differenz der beiden Anfangstemperaturen, v, ihr arithmetisches 
Mittel, t die Zeit, x die Entfernung eines Punktes von der Mittelebene, v die Tempe- 
ratur des Punktes x nach der Zeit t bedeuten. v nach t differenziert, ergibt 
dv Vv 54 


dt" ——_ Sian axe . ef oe 

Zeit t, dasselbe erreicht fiir die Tiefe x=V2zxt einen maximalen Wert, da dann 
d?y as Vv ; 1 ( mae —1) —xA/44T __ gg ied 

dx dt 2 Vax) i a8 2xt é 


Davison, Phil. Transact. R. Soc. A, 178. London. S, 231—238. : 
v. Wolff, Vulkanismus. I. 
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174 Millionen Jahre veranschlagt, die Tiefe, in der die Abkithlung am — 
stirksten ist, zu 116 km, die Grenze, bis zu welcher dieselbe in diesem 
Falle vorgeriickt ist, zu 644 km. Die numerischen Werte entbehren 
aber der gesicherten Grundlage, da, wie gesagt, die Abkiihlungs- 
zeit nicht bekannt ist und je nach den Annahmen iiber den Zustand der~ 
Erde, ob durchweg fest oder fest und fliissig, Modifikationen eintreten, 
zudem andere Wiarmequellen als die urspriingliche Ballungswarme der 
Erde in der Rechnung nicht beriicksichtigt sind. An dem allgemeinen 
Resultat, dass die Abkiihlung in einer gewissen Tiefe ihren gréssten Be- 
trag erreicht, kinnen die verschiedenen Annahmen jedoch nichts andern. 
Ist aber die Abkiihlung in den verschiedenen Schalen der Erde verschie- 
den, so muss auch der daraus resultierende Kontraktionsbetrag ungleich 
sein, und Spannungen sind die Folge. 

Nehmen wir z. B. zwei benachbarte konzentrische Schalen A und 
B, die unter der Schale der gréssten Abkiihlung legen heraus, so kiihlt 
sich die obere Schale A schneller ab als die darunter liegende Schale 
B, sie muss sich entsprechend auch schneller zusammenziehen. Die 
Schale B schwindet nicht in dem Masse als A sich zuammenziehen will. 
Es miissen daher in der Schale A dehnende Spannungen sich einstellen, 
die bis zum Zerreissen anwachsen kénnen. Das Gleiche gilt fiir die 
nichste konzentrische Schale C. B kihlt sich schneller ab als C, 
kontrahiert sich daher auch schneller und Spannungen sind wieder die 
Folge. Dieselbe Uberlegung gilt fiir alle weiteren Schalen bis zu dem, 
von der Abkiihlung nicht mehr betroffenen Kern, iiber den alle Schalen 
gespannt sind, und der nicht nachgiebig ist. 

Oberhalb der Flache grésster Abkiihlung andern sich die Verhalt- 
nisse. Es seien wieder A’ und B’ zwei benachbarte konzentrische Scha- 
len. In der tieferen Schale A’ ist nun die Abkithlung grésser als in der 
dariiberliegenden B’. Dementsprechend kontrahiert sich A’ starker als B’. 
Die Dehnung in B’ ist dagegen, also im Gegensatz zu vorhin in B’ klei- 
ner als in A’. Die Bewsenne lasst sich fiir alle weiteren Schalen bis 
zur Oberfliche fortsetzen. Je niher die Schalen der Oberfliche liegen, 
desto kleiner wird die Abkithlung und die daraus resultierende Kontrak- 
tion. In derselben Weise werden die dehnenden Spannungen kleiner, bis 
sie in einem bestimmten Abstand von der Oberflache den Nullwert er- 
reichen. Die weiteren dariiberliegenden Schalen kontrahieren sich, die 
Spannung wechselt das Vorzeichen, aus einer Dehnung wird eine Zu- 
sammenpressung. 

Die Spannungsverhiltnisse in den verschiedenen Tiefen lassen sich 
am besten in einer graphischen Darstellung iibersehen. Traigt man mit 
Davison (Fig. 2) auf der Ordinatenachse die Tiefen, auf der Abszisse 
einmal die Abkiihlungsgeschwindigkeiten und dann die daraus erwach- 
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senden Spannungen ab, so erhilt man zwei Kurven. Die punktierte 
Kurve stellt die Abkithlungsgeschwindigkeit, die ausgezogene die Span- 
nungen dar. Positive Spannungen, d. h. Dehnungen, sind nach rechts, 
Zusammenpressungen, also negative Spannungen, nach links abgetragen. 

Der Verlauf beider Kurven zeigt, dass in der Schale der grissten 
Abkihlung auch die Dehnung am grissten ist. Sie nimmt nach unten 
und oben ab. In geringer Tiefe schneidet die Spannungskurve die Ko- 
ordinatenachse, die Spannung wird dort Null und macht in den dusser- 
sten Schalen einer Zusammendriickung 
Platz. 

Das Vorhandensein eines Abkiih- 
lungsmaximums in bestimmter Tiefe 
bringt es also mit. sich, dass infolge der 
Abkiihlungskontraktion die radiale Ver- 
kiirzung in den verschiedenen konzen- 
trischen Erdschalen verschieden gross 
ist. Eine Folge der Unnachgiebigkeit *’ 
der Unterlage ist das Auftretem tangen- 
tialer odertransversalerSpannungen. Es 
sind demnach zwei Schalen zu unter- 
scheiden. Eine tiefere, bedeutend mich- 
tigere Schale dehnender tangentialer 
Spannung, die Dehnungsschale oder 
Tensionsschale, ,,Shell of Tension“ 
und eine wenig michtige Kompressions- 
schale, ,,Shell of Compression‘. Beide 
werden durch eine spannungslose Ni-  Diagramm nach Davison, die Spannungs- gspannungslose 

TA “ verhdltnisse in einer sich abkihlenden Niveaufidche. 
veaufliche getrennt, den ,,Level of no Erdkugel angebend. 

Strain“. 

Die Tiefe, in der diese Niveauflaiche sich einstellt, hingt von der 
Abkiithlungsdauer der Erde ab. Sie riickt mit zunehmendem Alter der 
Erde gegen die Tiefe vor. Es wire von grossem Wert, ihre Lage in der 
Gegenwart zu kennen. Da alle Faltungsvorginge der Erde sich auf die 
obere, die Kompressionsschale, beschrinken, so kann die Tiefe, bis zu 
welcher die Wurzeln eines Faltengebirges reichen, auch iiber die Lage 
der spannungslosen Niveaufliiche zur Zeit der Faltung Aufschluss geben. 
Davison schitzt diese Tiefe zu etwa 8 km, ein Wert, der mit der 
geologischen Erfahrung nicht im Widerspruch steht. 

Die Spanungsverhiltnisse der Erdkruste werden fiir die Er- 
klarung der vulkanischen Erscheinungen in der Tiefe und damit auch 
fiir die der Oberflache von grosser Bedeutung. Das zur Oberflache em- 
pordringende Magma vermag Krustenteile, die unter tangentialer Zu- 
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sammenpressung stehen, schwer zu durchbrechen, wie die geologische 
Beobachtung bestiitigt. 


Die Einwirkung des Druckes auf die Materie. 


Neben der Temperatur ist der Druck der wichtigste Faktor, der 
aaf die vulkanischen Erscheinungen bestimmend einwirkt. Es ist daher 
auch erforderlich, wenigstens in den Grundziigen die Wirkung des 
Druckes auf die Materie kennen zu lernen. Jede Spannung, mag sie eine 
positive Spannung, also eine Dehnung, oder eine negative, also eine Kom- 
pression sein, lisst sich in einem festen Kérper allgemein durch sechs 
Funktionen darstellen. Drei Komponenten wirken senkrecht zu den 
Flachen eines wiirfelférmig gedachten Volumenelements und drei pa- 
rallel zu den Wiirfelflichen tangential scherend. In einer Fliissigkeit 
konnen scherende Krifte nicht auftreten. 

Sehen wir im Folgenden von den scherenden Kriften ab, so ist 
der einfachste Fall der, dass der Druck in den drei Raumrichtungen 
gleich gross ist. 

iyarostati- Dieser Fall tritt in einer ruhenden Fliissigkeit auf und wird als 

scher Druck. hvdrostatischer Druck bezeichnet. Dem hydrostatischen Druck nahern 

sich die Verhaltnisse da, wo ein Ausweichen der festen Materie nicht 

moglich ist und dieselbe sich ahnlich wie eine Fliissigkeit verhalt. So 

beschaffen ist der Druck der grossen Tiefe; er wird durch das Gewicht der 

dariiber lastenden Masse bestimmt. Wie die mineralogische und petro- 

graphische Erfahrung (12—13) der letzten Jahrzehnte mit immer grés- 

serer Klarheit zeigt, wirkt der ungerichtete, hydrostatische Druck in 

erster Linie auf die Volumenenergie eines Korpers ein. Die Materie fin- 

det sich zu denjenigen Verbindungen zusammen, die den kleinsten Raum 

einnehmen, also am dichtesten sind, dabei verlangsamt sich die Beweg- 

lichkeit der Molekiile. Die unter der Einwirkung des Druckes sich ab- 

spielenden Umwandlungen gehen nur langsam vor sich. Hohe Tempera- 

tur iibt die entgegengesetzte Wirkung aus, indem sie allgemein reaktions- 

beschleunigend wirkt und bestrebt ist, das Volumen zu vergréssern. 

Druck und Temperatur sind antagonistischer Natur, sie heben sich in ihrer 

Wirkungsweise gegenseitig auf, und je nachdem der eine oder andere 

der beiden Faktoren vorherrscht, wird eine Reaktion anders verlaufen. 

Pressung oder Im allgemeinsten Fall sind die drei senkrecht zu den Wanden des 

' kubischen Volumenelements wirkenden Druckkrifte ungleich. Es be- 

deute a den gréssten, b den mittleren und c den kleinsten Druck. Dann 
verdienen zwei Spezialfille eine besondere Beachtung. 


1. Es seia >b = c, dann wirkt in einer bestimmten Richtung ein 
maximaler Druck und senkrecht dazu stehen Druckminima, Richtungen 
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geringsten Widerstandes. Becke (12) bezeichnet diesen Fall als Pressung, 
Grubenmann (13) nach dem englischen Wort als ,,Stress‘“‘. 

2. Es sei a= b>>c, dann ist in einer Richtung der Druck am 
kleinsten und senkrecht dazu gleich und am grossten. Dieser Fall lauft 
auf eine Streckung hinaus. 

Pressung und Streckung sind Wirkungen des gerichteten Druckes. 
Derselbe wird sich in erster Linie innerhalb der Kompressionsschale gel- 
tend machen, wo ein Ausweichen der Materie méglich ist. Er kann sich 
nur in einem festen Kérper fiussern; eine Einwirkung auf Fliissigkeiten 
wire nur fiir den Fall grésster Zahfliissigkeit denkbar. 

Der gerichtete Druck beeinflusst in erster Linie die Formenenergie 
eines Kérpers, indem er je nach der Art der Stresswirkung die Bildung 
tafelformiger oder gestreckter Kristalle begiinstigt. 

Eine Druckeinwirkung kann einen voriibergehenden oder bleiben- 
den Effekt hinterlassen. 

Halt sich die Beanspruchung innerhalb der Elastizititsgrenze, so 
tritt eine elastische Deformation ein, die mit dem Nachlassen der Krifte 
wieder zuriickgeht. Bleibend sind Deformationen an Kristallen, die 
zu einfachen Translatationen, Verbiegung und Gleitzwillingsbildung, wie 
die bekannten Druckzwillinge des Kalkspats, fiihren. Eine Defor- 
mation iiber die Elastizititsgrenze hinaus ftihrt allgemein zur Lésung 
des Zusammenhangs und zur randlichen oder vélligen Zertriimmerung 
des Kérpers. Derartige Erscheinungen beschriinken sich auf eine ge- 
ringe Tiefe. In grisserer Tiefe tritt eine bruchlose Umformung, ein 
Gesteinfliessen (rock flowage), an Stelle der Umformung durch Bruch. 

Die Plastizitat, die die Voraussetzung einer bruchlosen Umformung 
ist, ist nach Tammann (14) eine Eigenschaft, die allen Kristallen in 
mehr oder wertiger hohem Grade zukommt. Sie kann als reziproke innere 
Reibung aufgefasst werden. Mit steigender Temperatur nimmt sie sehr 
schnell zu und erreicht besonders in der Nahe des Schmelzpunktes sehr 
hohe Werte. Diese theoretische Auffassung findet durch die Torsions- 
versuche von Milch (15) am Steinsalz eine experimentelle Bestitigung, 
denn es gelang schon bei 205° einen Steinsalzstab zu verbiegen, wah- 
rend der Schmelzpunkt dieser Substanz erst bei 820 ° liegt. 

Der Eintritt einer bruchlosen Umformung hingt von einer Reihe 
von Faktoren ab. 

Eine Hauptrolle spielt die Eigenart des Gesteins. Je grésser seine 
Bruchfestigkeit ist, desto schwieriger tritt eine bruchlose Umformung 
ein, und es gehiren viel gréssere Druckkrafte dazu, um den plastischen 
Zustand herbeizufiihren, als im anderen Fall. 

Von entscheidendem Einfluss ist ferner die Geschwindigkeit, mit 
der die Deformation einsetzt. Plétzliche Beanspruchungen fihren sehr 
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viel leichter zum Bruch als langsam ansteigende. Selbst Druckkriafte, 
die nicht einmal zum Bruch ausreichen, kénnen, wenn sie sehr lange ein- 
wirken, bereits plastische Umformungen bewirken. 

Endlich ist die Temperatur nicht ausser acht zu lassen. Sie be- 
ginstigt sehr den plastischen Zustand, wie oben gezeigt wurde. 

Diese bisher allgemein geteilte Auffassung der bruchlosen Um-. 
formung bedarf noch einer experimentellen Bestatigung. Die sehr in- 
teressanten Versuche, die Fr. Adams (16) in neuester Zeit gemacht 
hat, zeigen, dass man nicht die Grenze der Bruchfestigkeit gleich dem 
Anfang des Gesteinsfliessens setzen darf. Nach den Erfahrungen von 
Adams, auf die spiter noch naiher einzugehen ist, erscheint es frag- 
lich, ob die bruchlose Umformung wirklich die Rolle spielt, die ihr von 
vielen Forschern zugeschrieben wird. 

Chemische Neben der mechanischen Umformung kennt man aber noch eine 
Umformung- shemische Umformung durch Druckkrifte, die sich durch Auflésung und 
Wiederauskristallisation aus Lisungen abspielt. Druckzunahme fordert 
dabei die Lisung, Druckentlastung die Kristallisation. Diesem Vor- 
gang misst die neuere Petrographie allgemein eine besondere Bedeutung 
fiir das Zustandekommen der Strukturen der sog. kristallinen Schie- 


fer bei. 
Das Ent- Das Produkt der Verdichtung sind Gesteine, die man als sog. 
stehungsgebiet : : : “ i i 
derkristailinen ,,kristalline Schiefer“ zusammenzufassen pflegt. Der Gneis ist 


Schiefer und : : - : 
derIntrusionen. der wichtigste und verbreitetste Reprasentant dieser Gruppe. Man fasst 


sie als durch Druck umgewandelte Eruptivgesteine und Sedimente auf. 

Die vulkanischen Erscheinungen sind eng an Gebiete der Auflocke- 
rung der Erdkruste gekniipft, die Entstehung der kristallinen Schiefer 
dagegen ist eine Folge der Zusammenpressung. 

Beide Phiinomene stehen also im Gegensatz zu einander. Es kann 
daher die klare Erkenntnis nur férdern, wenn beide Entstehungsgebiete 
scharf gesondert und ortlich abgegrenzt werden. 

Das wichtigste charakteristische Merkmal typischer kristalliner 
Schiefer ist ihre schiefrige oder flaserige Textur. Dieselbe ist das Re- 
sultat einer gesetzmissigen Anordnung der Mineralbestandteile, die eine 
bestimmte Tracht, d. h. Formenhabitus haben. Die Schieferstruktur 
kommt durch Parallelstellung tafelférmiger Kristalle z. B. Glimmer- 
blattchen zustande. Hier ist demnach eine Einwirkung auf die Formen- 
energie deutlich erkennbar, die nur die Folge gerichteter Druckkrifte 
sein kann. Gerichtete Druckkrafte treten bei tangentialer Zusammen- 
pressung auf. Letztere ist eine Erscheinung der Kompressionsschale und 
bleibt, wenn man die obige Schitzung der Machtigkeit gelten lasst, auf 
die ersten 8 km Tiefe beschrankt. 


In der Tensionsschale dagegen herrscht tangentiale Dehnungs- 
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spannung und ausserdem eine Zusammenpressung unter dem Gewicht 
der dariiber lastenden Kruste, die sich als hydrostatischer Druck dussern 
muss und nicht gerichtet ist. Reade kennzeichnet diese Beanspru- 
chung als ,,compressive Extension“, was man als Dehnung unter Be- 
lastungsdruck iibersetzen kann. Eine Einwirkung kann sich hier héch- 
stens auf die Volumenenergie geltend machen, soweit die héhere Tempe- 
ratur nicht diese Wirkung kompensiert. Daraus geht hervor, dass die 
eigentlichen kristallinen Schiefer in der Kompressionsschale unter der 
Wirkung tangentialer Zusammenpressung entstehen, also gelegentlich 
faltender Vorginge, und nicht unter der alleinigen Wirkung des Be- 
lastungsdruckes. Die liegenden Gneise, die der prakambrischen oder ar- 
chiischen Formation zugerechnet werden, sind auch in der Kompressions- 
schale entstanden und zwar durch gebirgsbildende Vorgiinge, die in den 
friihesten Perioden sehr viel hiufiger stattfanden und umfassender waren. 

Die Kompressionsschale ist inhomogen. Die Auslisung der Kom- 
pressionsspannung durch Faltung der Kruste trifft nur hierzu besonders 
empfindliche Stellen der Schwache. Im iibrigen folgt die aussere Schale 
der schwindenden Unterlage; Briiche und Zerreissungen entstehen. In 
derartigen Gebieten sind die vulkanischen Erscheinungen zu Hause. 

Man beobachtet Vulkane und Eruptivgesteine: 

1. Auf der Riickenseite der Faltengebirge, wihrend die Stirnseite 
frei ist. Die Richtung der faltenden Kraft gibt die Orientierung. Die 
Intrusionen und Extrusionen folgen zeitlich der Faltung oder sind gleich- 
altrig. 

2. Die Vulkane bauen sich iiber alten Kordilleren auf, die ein zwei- 
tes Mal von einem Zusammenschub betroffen wurden, nicht mehr 
einer Zusammenfaltung faihig sind und daher zertriimmert werden. 

3. Vulkane siedeln sich auf Senkungsfeldern an. 

4. Briiche und besonders Grabenbriiche sind dem Austritt des Mag- 
mas gitinstig. 

5. Eine besondere Rolle spielen zerrende Dislokationen. Die Zer- 
rungsbigen, deren Typ besonders in den ostasiatischen Randgebilden, 
wie v. Richthofen gelehrt hat, entwickelt ist, sind besonders titige 
vulkanische Linien. 

Das gemeinsame Moment ist die Zerriittung und Auflockerung der 
Kruste, die es dem Magma der Tiefe méglich macht, die Oberflaiche zu 
erreichen. Auf dem langen Wege, den es vom Ursprungsort bis zum 
Tage zuriickzulegen hat, ist die Uberwindung der letzten Strecke inner- 
halb der Kompressionsschale am schwierigsten. Das lehren die vielen 
Intrusionen, die in der Tiefe, vielfach sehr nahe der Oberfliche, stecken 
bleiben: die treibende Kraft reicht nicht aus, die letzte kleine Wegstrecke 


zu iiberwinden. 
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Eine andere Frage von grosser Bedeutung fir die vulkanischen — 

Erscheinungen, die Spaltenfrage, steht in enger Beziehung zu den Druck- 

und Spannungsverhaltnissen in der Erdkruste. , 

Dieses Problem hat die Vulkanforschung lange beschiftigt. 

Die einen halten priexistierende Spalten fiir eine notwendige Be- 
dingung, ohne die das Magma nicht bis zur Oberfliche dringen kann. 
Andere wieder leugnen dag Vorhandensein derartiger Spalten im Unter- 
grund der Vulkane und schreiben dem vulkanischen Magma die Fahig- 
keit zu, selbstindig die Kruste zu durchbrechen, ohne Riicksicht auf 
den tektonischen Bau der Unterlage. 

Spalten und Briiche in der ausseren Erdkruste sind sehr verbrei- 
tete Erscheinungen. Doch muss man offene, klaffende von geschlossenen, 
fest zusammengepressten Spalten scharf unterscheiden. 

Spalten sind zum Teil nur oberflachliche Erscheinungen, teils aber 
reichen sie bis in gréssere Tiefen hinab. Man kennt Verwerfungen, deren 
Sprunghéhe nach tausenden von Metern zahlt. 

Es ist nun eine Frage von grosster Bedeutung nicht nur fiir den 
Vulkanismus allein, wie tief sich Hohlraume in der Erde unter dem ge- 
waltigen hydrostatischen Druck offen halten kénnen (17—18). Zur Be- 
antwortung dieser Frage ging man von der Bruchfestigkeit der Gesteine 
aus, die durch Bestimmung des Drucks, der erforderlich ist, um einen 
Gesteinswiirfel zu zerquetschen, ermittelt wurde. Derselbe betrigt, um 
ein Beispiel einer neueren Bestimmung anzufiihren, nach Adams (16) 
fiir den Kalkstein von Solnhofen 2318,8 kg pro em?, fiir Granit von 
Westerly, Rhode Island U. S. A. 1924,72 kg pro em”. Der dichte Kalk-. 
stein ist auffallender Weise fester als der Granit. Die Grenze der Bruch- 
festigkeit entspricht etwa einer Tiefe von 10 km, bis zu 12 km Tiefe ist 
sie jedenfalls sicher erreicht. 

Van Hise (17) unterscheidet danach eine obere Zone, die er 
Bruchzone (Zone of fracture) nennt, von einer tieferen Fliesszone (Zone 
of Rock flowage), in der alle Gesteine iiber die Bruchgrenze hinaus be- 
lastet sind. Die Grenze liegt in 10—12 km Tiefe, das spezifische Ge- 
wicht der Gesteine = 2,5 gesetzt. Nach Hoskin wiirden sich bereits 
in einer Tiefe von 6,5 km kleine Hohlraume schliessen, mit Wasser ge- 
fiillte Hohlriume waren bis zu 10,35 km existenzfahig. 

Die bereits oben erwihnten neuesten Versuche von Adams be- 
stiitigen diese Schlussfolgerungen nicht. A dams wandte enorme Drucke 
bis zu 18070 kg pro cm? an, welche dem Druck einer Tiefe von 64 km 
entsprechen wiirden und die Bruchfestigkeit um das Vielfache iibertref- 
fen. Seine Versuchsbedingungen sind andere als bei den gewdhnlichen 
Zerquetschungsversuchen und entsprechen besser den Verhiltnissen der 
Natur. Ein Gesteinszylinder mit vertikaler und seitlicher Durchboh- 
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rung wurde in einem Nickelstahlblock einem bisher nicht erreichten 
hydrostatischen Druck ausgesetzt. Es zeigte sich, dass Granit 21/, Mo- 
nate den ungeheuren Druck von 14060 kg auf 1 em2 auszuhalten ver- 
mag, ohne dass die Hohlriume sich schliessen. Dieser Druck iibersteigt 
die Bruchfestigkeit etwa um das Siebenfache und wiirde einer Tiefe von 
rund 50 km entsprechen, Auch der Einfluss der Temperatur wurde un- 
tersucht, und die Versuche bei 450° und 550° wiederholt; die Zylinder 
hatten einen Druck von 6750 kg pro em? = 24 km Tiefe wihrend 70 
Stunden auszuhalten, ohne dass eine merkliche Veriinderung an den 
Durchbohrungen eintrat. Die Temperatur von 450° diirfte einer Tiefe 
von 14 km, 550° von 18 km etwa entsprechen. 

Auf Grund dieser Erfahrungen gelangt Adams zu dem Resul- 
tat, dass leere Hohlriume wenigstens bis zu einer Tiefe von 17,7 km exi- 
stenzfaihig sind und, falls sie mit Wasser oder Gasen gefiillt sind, noch 
tiefer hinabreichen mégen. 

King (19), der die Adamsschen Versuche rechnerisch auswertete, 
findet die Tiefe, bis zu welcher Hohlriume im Granit existenzfahig blei- 
ben, zwischen 27,7 und 33,7 km. liegend, die Durchschnittsdichte der 
Oberflachengesteine gleich 2,7 gesetzt. 

Damit ist die Frage entschieden, dass Hohlriume noch bis in sehr 
grosse Tiefen existenzfihig bleiben. 

Sie reichen jedenfalls noch tief in die Tensionsschale trotz des da- 
selbst herrschenden grossen hydrostatischen Druckes und héherer Tem- 
peratur. Wegen der dort herrschenden Dehnungsspannung ist es még- 
lich, dass eine Spalte in der Tiefe klafft und erst sich in der Kompres- 
sionsschale unter der tangentialwirkenden Pressung schliesst. Die Ge- 
stalt der Hohlriume wird auch auf ihre Bestandfaihigkeit nicht ohne 
Einfluss sein. 


Die Gliederung des Schauplatzes vulkanischer Tatigkeit in 
Tiefenstufen. 


Die ausseren physikalischen Bedingungen sind fiir die Natur des 
vulkanischen Vorgangs genau so bestimmend, wie sie jede andere Art 
geologischer Begebenheiten regieren. Druck und Temperatur sind die 
beiden Hauptfaktoren, die auf den Verlauf einer jeden chemischen und 
physikalischen Reaktion von aussen einwirken. Es sind Faktoren, die 
mit der Tiefe verinderlich sind. 

Der Schauplatz der vulkanischen Begebenheit ‘ndert sich demnach 
auch mit der Tiefe, und mit ihm werden die vulkanischen Erscheinungen 
sich verschieden abspielen. Diese Tatsache rechtfertigt eine Ghederung 
der vulkanischen Erscheinungen nach Tiefenstufen, wie sie 2. B. bei 


ic 


den Erscheinungen des Metamorphismus mit grossem Erfolg durchge- 
fiihrt worden ist. 
Gegen die Tiefe fortschreitend sind folgende Tiefenzonen zu un- 
terscheiden: 
Zone der 1. Die Oberfliche (Zone der Atmosphiare). Der Druck ist 
Oberitiche- A¢mospharendruck. Beim Eintritt in diese Zone erleidet das Magma. 
eine plétzliche sehr bedeutende Druckentlastung. Gerade dieser Um- 
stand verleiht den vulkanischen Erscheinungen auf der Oberfliche ein 
eigenes Geprige. Die Temperatur ist niedrig, die Abkiithlungsgeschwin- 
digkeit gross. Die Beriihrung mit den Gasen der Atmosphire schafft 
besondere chemische Wechselwirkungen. So kommt es, dass die vulka- 
nischen Erscheinungen auf der Oberflache besonderer Art sind und sehr 
von den analogen Vorgiingen der Tiefe abweichen. Man hat sie daher 
lange Zeit als eine Erscheinung fiir sich behandelt. 
Zone der 2. Zone der Hydrosphiare. Der Druck bestimmt sich 
Fydrosphare- durch das Gewicht der Wassersiule und kann auf dem Boden sehr 
tiefer Ozeane recht betrichtlich sein. Beim Eintritt in diese Zone ist 
die Druckentlastung, die das Magma durchzumachen hat, nicht so jah 
wie in der vorigen Zone. Die Temperatur ist niedrig, die Abkithlungs- 
geschwindigkeit sehr gross. Die Berithrung mit dem Wasser lefert 
besondere Verhiltnisse. Die submarinen Eruptionen, die die vulkani- 
schen Erscheinungen dieser Zone darstellen, vermitteln zwischen den Er- 
scheinungen der Oberflache und der Tiefe. 
Zone des 3.ZonedesAbbaues (Zone des Katamorphismus van Hise 
[17]). Als Zone des Katamorphismus bezeichnete v an Hise die oberste 
Zone der Lithosphiire, weil in diesem Gebiet die komplexen Verbindun- 
gen das Bestreben zeigen, in einfache tiberzugehen. Diese erste Stufe der 
Erdtiefe ist durch missige Temperatur und nicht zu grossen hydrosta- 
tischen Druck gekennzeichnet. Die chemischen Reaktionen verlaufen 
tiberwiegend unter Warmebefreiung oder, wie man zu sagen pflegt, mit 
positiver Warmeténung, die Volumenreaktionen dagegen unter Wirme- 
absorption, doch iiberwiegt die durch chemische Prozesse frei werdende 
Warme. Die neu entstehenden Mineralien besitzen ein grésseres Mole- 
kularvolumen'). Auch die chemischen Gleichgewichte sind die miissi- 
gen Druckes und missiger Temperatur. Unter den Reaktionen sind Oxy- 
dationen und Hydratbildungen die wichtigsten. Durch letzteren Prozess 
werden der Erdoberfliche im Laufe der Zeit recht erhebliche Quantititen 
Wasser entzogen. Diese Stufe ist das Reich des Kohlenstoffes, wihrend 
das verwandte Element Silizium in der nichsten Stufe zur Herrschaft 
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gelangt. Die Kohlensiure verdringt die Kieselsiiure aus ihren Verbin- 
dungen. Damit sind die physikalisch-chemischen Eigenarten dieser Zone 
in grossen Ziigen charakterisiert. Man kann vielleicht noch mit van 
Hise zwei Unterabteilungen unterscheiden: 

a. Den Verwitterungsgiirtel (Belt of weathering). Derselbe um- 
fasst die wenig michtige dusserste Schale bis zum Grundwasserspiegel. 
Seine Michtigkeit ist je nach der Lage desselben verschieden und nicht 
konstant. Zerstérende Prozesse, Auflockerungen und Zersetzungen der 
Gesteine, Oxydation, Karbonat- und Hydratbildung erreichen hier ihr 
Maximum. 

b. Der Zementationsgiirtel (Belt of Cementation) ist von ungleich 
grosserer Michtigkeit. Hydrat- und Karbonatbildungen tiberwiegen iiber 
die Oxydationsprozesse. Die in der Tiefe und an der Oberfliche ge- 
lésten Substanzen gelangen hier zum Absatz und bewirken eine Ver- 
kittung und Verhartung der Gesteine. 

Die physikalisch-chemische Zone des Katamorphismus deckt sich 
ihrem Umfange nach mit der Bruchzone van Hises. Im Vorigen 
wurde gezeigt, dass eine Bruchzone in dieser Weise nicht zu Recht 
besteht. Sie kann besser durch die Kompressionsschale ersetzt werden. 
Die Michtigkeit dieser Schale wurde auf 8 km geschatzt. Dieser Zah- 
lenwert mag auch roh fiir die Zone des Katamorphismus angenommen 
werden. Eine scharfe Grenze gegen die folgende Stufe existiert nicht. 

Die Kompressionsschale steht unter tangentialer Pressungsspan- 
nung, die zeitlich und ortlich begrenzt, in den Faltungsvorgingen zu ge- 
waltigen Werten anwachsen kann. Es gelten alle oben skizzierten Ver- 
haltnisse streng genommen nur fiir massenstatische Verhiiltnisse. 

Durch die gebirgsbildenden Faltungsvorgiinge kénnen voriiber- 
gehend in értlich begrenzten Teilen der Zone sehr wesentlich andere 
aussere Bedingungen geschaffen werden, die in einem ausserordentlichen 
Ansteigen des gerichteten Druckes bestehen und infolge dessen auch die 
sonst in dieser Zone sich abspielenden physikalisch-chemischen Vorginge 
von Grund aus umindern. Derartigen abnormen Verhiltnissen wird be- 
sonders Rechnung zu tragen sein. 

Die der Beobachtung zugiinglichen Teile der Erdkruste gehéren 
iiberwiegend der Zone des Katamorphismus oder der Kompressionsschale 
an. Nur in wenigen archiischen Gebieten der Erde sind gegenwartig 
Teile erschlossen, die sich einst in einer grésseren Tiefe befanden. 

4. Zonedes Aufbaues (Zone des Anamorphismus). Als Zone 
des Anamorphismus bezeichnete v an Hise die Zone des Autbaues kom- 
plexer Silikatverbindungen. Sie reicht bis zur Magmaregion. Die Tem- 
peratur ist hoch und steigt bis zum Schmelzpunkt. Der hydrostatische 
Druck ist sehr gross. In dieser Zone kehren sich die chemischen Reak- 
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tionen der vorigen Tiefenstufe zum Teil um. Die Kohlensiure wird 
durch Kieselsiiure ersetzt, es beginnt das Reich des Siliziums und sei- 
ner Verbindungen. Zu Oxydationsvorgingen fehlt der hierzu nétige 
Sauerstoff, es herrschen reduzierende Reaktionen vor. Mit Ausnahme 
der hydroxylhaltigen Glimmer sind alle Mineralien wasserfrei, diese 
entstehen sehr wahrscheinlich unter der Mitwirkung gasformiger Fluor- 
verbindungen, wasserhaltige Verbindungen werden entwissert. 

Auch das Vorzeichen der Wirmetinung wechselt. Die Volumen- 
reaktionen gehen meist unter Warmebefreiung vor sich, die chemischen 
unter Wiarmeabsorption; erstere dominieren und streben nach einer Ver- 
dichtung der Materie. Jedoch sind Temperatur und hoher Druck anta- 
gonistischer Natur und heben sich in ihrer Wirkung gegenseitig auf. 

Diese Zone steht unter dehnender Spannung und gleichzeitigem 
hohen Belastungsdruck. Sie deckt sich dem Umfang nach mit der Ten- 
sionsschale. Nach den oben besprochenen Adamsschen Versuchen sind 
leere Hohlriume auch noch bis zu diesen Tiefen méglich. Diese Zone ist 
nur in seltenen Fallen aufgeschlossen. 

5. Die Magmazone. Die Tiefe, in der die Magmazone be- 
ginnt, wurde hier zu 30 bis 40 km angenommen. Diese Grenze ist aber 
durchaus hypothetisch und stiitzt sich auf die Wiechertschen Beobach- 
tungen und auf eine fragliche Auswertung der Temperaturzunahme in 
der Erde weit iiber das Beobachtungsintervall hinaus. Andere Forscher 
schliessen aus der Riegheit der Erde gegen das Gezeitenphiinomen auf 
eine erheblich gréssere Machtigkeit der festen Erdkruste. 

Der Ubergang zur Magmaregion ist sehr wahrscheinlich kein schar- 
fer, sondern wird durch sehr zahfliissige Lagen vermittelt. An der 
Grenze muss zwischen dem kristallisierten und fliissigen Zustand Gleich- 
gewicht bestehen Die Temperatur der Zone ist die des Schmelzpunktes oder 
hegt dariiber, wenn man von dem Einfluss der Unterkiihlung absieht. Der 
hydrostatische Druck ist sehr gross. Hohe Temperatur und hoher Druck 
bestimmen die chemischen Gleichgewichte und damit auch die chemi- 
schen Affinitiiten der wirksamen Stoffe zu einander. Dieselben sind an- 
dere als an der Oberfliche bei niedrigen Temperaturen. Die Chemie 
der hohen Temperatur hat gezeigt, dass die Verbindungen in diesem Ge- 
biet ganz anderer Natur sind als unter gewéhnlichen Verhiltnissen. So 
zeigt, um ein Beispiel anzufiihren, der sonst chemisch trige Stickstoff 
eine viel gréssere Neigung, Verbindungen einzugehen. Man konnte 
daran denken, die Gliederung in physikalisch-chemische Zonen noch wei- 
ter auf die Bereiche hoher und héchster Temperatur und des Druckes aus- 
zudehnen; doch fehlen heute dazu noch die Grundlagen. Der Druck ver- 
schiebt nach dem Thomson -Bunsenschen Gesetz den Schmelzpunkt. 
Ist niamlich T der Schmelzpunkt, p der Druck, V; das Volumen des 
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fliissigen, V,, das‘des kristallisierten Zustands und R_ die Schmelzwirme, 
so ist die eae. dureh Druck: 


se (VeVi) L 
= R . 

Fiir Substanzen, die im kristallisierten Zustand dichter, spezifisch 
schwerer sind als im fliissigen, — hierzu gehért die tiberwiegende Mehr- 
zahl, auch die Silikate, nur das Wasser, bzw. Eis ist eine der seltenen 
Ausnahmen — ist die Schmelzpunktsverschiebung positiv, da die Diffe- 
renz Vr—-V, positiv ist. Steigender Druck riickt den Schmelzpunkt 
hinauf. 

Nun hat Tammann (14) an organischen und anorganischen 
Substanzen, die dem Experiment leichter zuginglich sind als die hoch- 
schmelzenden Silikate, gezeigt, dass allgemein mit héheren Drucken die 
Differenz V;—V, kleiner wird und sich dem Nullwert nihert, bei be- 
sonders giinstigen Stoffen liess sich dieser Nullwert auch erreichen. Die 
allgemeine Giiltigkeit dieser Erfahrung vorausgesetzt, lehrt die Tam- 
mannsche’ Untersuchung, dass die Schmelzpunktsverschiebung fiir einen 
bestimmten Druck einen gréssten oder kleinsten Wert erreichen muss. 
Fiir die Silikate ist also bei einem gewissen Druck ein maximaler 
Schmelzpunkt zu erwarten, bei welchem die Kristallisation sich ohne jede 
Volumeninderung vollzieht. Eine weitere Drucksteigerung macht 
V,— V, negativ, und der Schmelzpunkt sinkt wieder. 

Es sind demnach zwei Gebiete zu trennen, ein Gebiet der Kristalli- 
sation unter Volumenkontraktion mit V;— V; >0O und tiefer ein solches 
unter Volumendilatation mit V¢—V, <0, beide getrennt durch das Ge- 
biet des maximalen Schmelzpunktes. Die Lage des maximalen Schmelz- 
punktes ist abhtingig von den physikalischen Eigenschaften der Substanz 
und liegt fiir verschiedene Magmen in verschiedener Tiefe. 

Will man die Abhingigkeit der Schmelztemperatur vom Druck 
und damit von der Tiefe graphisch zur Anschauung bringen, so erhalt 
man eine schwach gekriimmte Kurve, die sich jenseits des maximalen 
Schmelzpunktes zur Druck-Tiefen-Ordinatenachse zuriickbiegt. 

Die Lage des maximalen Schmelzpunktes der Silikate ist nicht be- 
kannt. Es fehlt zwar nicht an Versuchen, dieselbe schiitzungsweise 
zu ermitteln. Auf der glaubwiirdigsten Unterlage beruhen die Schitzungen 
von Vogt (20), der den maximalen Schmelzpunkt eines Feldspates 
oder Augits in einer Tiefe von 150 km = 40000 Atm. Druck zu ca. 
1400 ° ansetzt. 

Nun ist das Temperaturgesetz in der Erde, welches die Temperatur 
in verschiedenen Tiefen angibt, unbekannt. Wie aber auch beide Kur- 
ven, die Temperatur- und die Schmelzkurve, mit der Tiefe verlaufen mé6- 
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gen, das eine ist ziemlich sicher, dass sie zum Schnitt kommen miissen. 
Dann sind nur drei Méglichkeiten denkbar. 

1. Der Schnittpunkt liegt oberhalb des maximalen Schmelzpunk- 
tes im Gebiet der Kristallisation unter Volumenkontraktion. Line re- : 
lativ wenig michtige feste Erdrinde steht dem miichtigen isotropen Erd- 
kern gegeniiber. 

2. Der Schnitt erfolgt unterhalb des maximalen Schmelzpunktes 
im Gebiet der Kristallisation unter Volumenausdehnung. Dann wire 
eine sehr michtige Erdkruste anzunehmen. 
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Drei mégliche Falle des Schnittes der Schmelzkurve der Silikate mit der Temperatur-Tiefenkurve 
in der Erde nach v. Wolff. 


3. Es tritt ein mehrfaches Schneiden beider Kurven ein. Dieser 
eigenartige Fall ist unter bestimmten Voraussetzungen, wie ich gezeigt 
habe (21), durchaus méglich. Fiihrt man naimlich den gesamten Warme- 
inhalt der Erde auf die Warmerzeugung radioaktiver Prozesse zuriick, 
so ist héchstens, ein stationares Warmegleichgewicht vorausgesetzt, diese 
Warmeerzeugung auf eine Oberflichenschale von bestimmter Michtig- 
keit beschrankt. Die Temperatur steigt bis zu einem grossten Wert 
auf der Innenseite dieser radioaktiven Schale, um dann konstant zu blei- 
ben. Die Temperaturkurve biegt in eine gerade Linie ein, kann also un- 
ter Umstiinden die Schmelzkurve dreimal schneiden. In diesem Fall 
hatten wir eine verhiltnismassig diinne aussere Kruste, darunter eine 
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Magmazone und um die Tiefe des maximalen Schmelzpunktes einen 

machtigeren festen Giirtel, dem endlich der isotrope Erdkern folgt. 
Aus diesen Verhiltnissen ergibt sich fiir den Vulkanismus eine 

sehr wichtige Konsequenz. Die infolge der fortschreitenden Abkithlung 
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Schematischer Durchschnitt durch die Erdkruste, die Gliederung in Tiefenstufen darstellend. 


eintretende Kristallisation erzeugt in Fall 2 und 3, da sie sich 
unter Volumenausdehnung in der Tiefe abspielt, eine Spannung von in- 
nen gegen aussen und verleiht damit dem vulkanischen Magma eine 
eigene, gegen die Oberflache treibende Kraft, wihrend im ersten Fall das 
Magma sich vollstindig passiv verhalten miisste. 


Die Bary- 
sphare 
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Es lisst sich nicht mit Sicherheit entscheiden, welcher der drei 
Falle wirklich vorliegt. Fall 3 beseitigt manche Schwierigkeiten, die 
in den anderen Fallen bestehen bleiben. 

Uber den Zustand der stark zusammengepressten Materie der gros- 
seren Tiefen lisst sich wenig Bestimmtes sagen. Fir das vorliegende 
Problem ist es auch von geringer Bedeutung, ob man sich den Zustand 
fest, fliissig oder gasférmig denken soll, ob vielleicht der Aggregat- 
zustand tiberhaupt mit dem unter gewéhnlichen Verhiltnissen vergleich- 


‘bar ist. Wiechert charakterisiert den Zustand der Erde in folgen- 


der Weise. Gegentiber kurz andauernden Deformationen verhalt sie 
sich ausserordentlich rieg, wenn man unter Riegheit die elastische Wider- 
standsfihigkeit gegen Formenveranderungen versteht, dagegen nachgie- 
big wie eine gewoéhnliche Fliissigkeit Deformationen gegeniiber, deren 
Dauer von der Gréssenordnung geologischer Zeiten ist. Die Beschaffen- 
heit des Pechs mag eine annahernde Vorstellung einer unter so hohem 
Druck stehenden Fliissigkeit geben. Es sei noch darauf hingewiesen, 
dass selbst der iiberkritische Zustand eine Kristallisation nicht auszu- 
schliessen braucht, wie Tammann am Phosphoniumchlorid nachge- 
wiesen hat, dessen kritische Daten 50° und 75 Atm. sind. Trotzdem tritt 
bei 50 ° und 750 Atm. Kristallisation ein, bei 100 ° erfordert die Kristalli- 
sation einen Druck von 3000 Atm. 

6. Die Barysphadre. Die niachste Tiefenstufe wiirde mit 
dem Eisenkern oder der Barysphire in einer Tiefe von 1500 km beginnen. 

Ausserungen dieser Zone machen sich nicht mehr bis zur Ober- 
fliche bemerklich. Wenn Wirkungen von der Barysphire auf die Hille 
tiberhaupt ausgehen, so entziehen sie sich der mittelbaren Wahrnehmung. 
Die Zone liegt ausserhalb des Schauplatzes vulkanischer Tatigkeit, kommt 
also hier nicht mehr in Frage. 

Fig. 4 stellt einen schematischen Durchschnitt durch die Erdkruste 
mit den verschiedenen Tiefenstufen dar. 
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v. Wolff, Vulkanismus. I. 


Ill. Kapitel. 


Die physikalischen Eigenschaften des Magmas und der 
_geologische Gestaltungsvorgang. 


Das Objekt des Vulkanismus ist das Magma und seine Produkte. 
Seine physikalischen Eigenschaften und die Vorgiinge beim geologischer 
Gestaltungsprozess kennen zu lernen, ist die Aufgabe dieses Kapitels. 
‘Durch die geologische Gestaltung wird aus dem Magma erst das 
Eruptivgestein. Jenes ist ein unfertiges Gebilde, dieses das fertige. 
Das Eruptivgestein ist em Gemenge von Mineralien. Dieselben miissen als 
seine Bausteine aufgefasst werden. Aufgabe der Petrographie ist es, 
diese und ihr Zusammentreten zum Gestein zu behandeln; es muss dies- 
beziiglich auf die Lehrbiicher (I—8) der Petrographie verwiesen werden. 

Das Magma selbst ist einer Untersuchung nicht zugiinglich. Sein 
Studium hat also den umgekehrten Weg einzuschlagen und von dem 
fertigen Objekt, dem Gestein, auszugehen und aus den physikalischen 
Eigenschaften seiner Bausteine, der gesteinsbildenden Mineralien, Riick- 
schliisse auf die physikalischen Eigenschaften des Magmas selbst zu 
machen. 


1,Schmelz- und Umwandlungstemperaturen ge- 
steinsbildender Mineralien. 

Die Bestandteile des Gesteins sind’kristallisierte Mineralien. Die 
Kristallographie lehrt, dass die Einheiten des Kristallgebiudes, die Kri- 
stallbausteine, eine regelmissige Anordnung besitzen. Mit steigender © 
Temperatur wird das Kristallgebaude gelockert, bis schliesslich ein 
Punkt erreicht wird, wo es vollig zusammenstiirzen muss. Der 
Kristall schmilzt. Doch schon vorher kann die regelmassige Anordnung 
einer anderen regelmissigen Platz machen. Dabei wandelt sich 
der Kristall in eine andere kristallisierte Modifikation um. In allen 
diesen Fallen tritt ein Phasenwechsel ein. Unter Phasen versteht die 
physikalische Chemie heterogene Medien, die durch Grenzflichen getrennt 


sind, wie z. B. Eis und Wasser, Wasser und Dampf, rhombischer und 
monokliner Schwefel. 
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Physikalisch ist der Schmelzpunkt das Ende der kristallisierten, 
anisotropen und der Anfang der isotropen Phase oder vom Standpunkt 
der Phasenlehre als der Punkt zu definieren, bei welchem die kristallisierte 
und fliissige Phase nebeneinander existenzfihig sind. Der praktischen 
Ermittlung des Schmelzpunktes stellen sich eine Reihe von Schwierig- 
keiten entgegen. Der Zerfall des Kristallgebaudes braucht ebenso wie 
sein Aufbau eine gewisse Zeit. Durch den langsam verlaufenden Uber- 
gang in den nicht orientierten Zustand ist der Punkt, bei welchem die 
Erscheinung ihren Anfang nimmt, nicht immer leicht und scharf zu er- 
kennen. Aus diesem Grunde geben Doelter (4,10) und seine Schiiler ein 
Schmelzintervall an. Bei Mineralien, die ohne chemische Zersetzung 
schmelzen, muss der Schmelzpunkt eine scharf begrenzte, physikalische 
Konstante sein, die, wie D ay und seine Mitarbeiter (6—9) nachgewiesen 
haben, unter bestimmten Vorsichtsmassregeln in den meisten Fallen er- 
kennbar ist. Selbst kleine Verunreinigungen und Beimengungen anderer 
Substanzen haben bereits einen grossen' Einfluss auf seine Lage. 

Die bisher von verschiedenen Autoren angestellten Schmelzpunkts- 
bestimmungen schwanken je nach der angewandten Beobachtungsmethode 
noch in sehr erheblichen Grenzen. Die Bestimmungen von Day und 
seinen Mitarbeitern verdienen, da sie nach den exaktesten Methoden 
angestellt worden sind, das grésste Vertrauen. Vgl. Tab. I und II, 8. 
36 und 37. 


2,.Schmelztemperaturen der Gesteine. Tempera- 
turen des Magmas. 


Gesteinsgliser besitzen einen Schmelzpunkt im physikalischen Sinn 
iiberhaupt nicht. Ihre Deformierbarkeit nimmt mit der Temperatur 
kontinuierlich bis:zur Flissigkeit zu. Ein Glasstab biegt sich bereits bei 
Zimmertemperatur unter seinem eigenen Gewicht bei langer Zeitdauer, 
bei hdheren Temperaturen vollzieht sich die Deformation sehr viel schneller. 

Fiir vulkanologische Beobachtungen ist es von Interesse, die Tem- 
peratur zu kennen, bei welcher vulkanische Glaser oder glasreiche Laven 
ihre Beweglichkeit verlieren und aufhéren zu fliessen. Brun (11) hat 
folgende Zahlen ermittelt: 

Obsidian, Lipari 790°—820° 75,4 % SiO. 

Chahorra, Tenerife, Andesitstrom 

von 1798 966° 
Smeroe, Java 980° 
Krakatau, Bimsstein 980° 


Schmelz- 
temperaturen 
der Gesteine, 
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Schmelztemperaturen der Gesteine. 


Tab: ok. 


Schmelzpunkte und Umwandlungspunkte gesteins- 


bildender Mineralien nach den Bestimmungen des geo- 
physikalischen Laboratoriums in Washington, korrigiert 
nach Day und Sosman. 


Am. Journ. of Science. 


IV. 31. 


1911. S. 341—349. 


Chemische Zu- 


Bineralen sammensetzung 
-Christobalit Ro 
a-Christobalit . 
g-Tridymit Sid, 
a-Tridymit 
B-Quarz ..... 
a-Quarz ..... 
INOAANME GS 6 ome C CaAl,Si,O,=An 
Bytownit Ab, An, 
Labrador .. Ab, An, 
Andesin- 

Labrador . . .| Ab, An, 
Andesin..... Ab, An, 
Oligoklas- 

Andesin Ab, An, 

FA bitien eaten. cote Na, A1,Si,0,, 
Mikroklin . K,Al,Si,0,, 
a-Kalzium- 

metasilikat .. | 

(Pseudo- CaSi 
wollastonit) pele 
Wollastonit ... 
«-Magnesium- 

metasilikat . . 

Klinoenstatit .. 
iBinstatitesnesnen. MgSiO, 
Klinokupferit . 

KGUp teri tenes 

Diopsid ..... CaMg(Si0,), 
Eutektikum 

Diopsid: a 

Magnesium- 

metasilikat . .| 68°/, MgSiO, : 
Eutektikum 82°), CaSi0, 

Diopsid: «- 

Kalziummeta- 

Silke teenies 28°/, MgSioO, : 
Sillimanit .. , ,| 72% GaSid, 


Andalusit . 
Disthen 


Al, SiO, 


\ 


6 @ @ « 


Art der Umwandlung 


Tem- Kristall- 
peratur system 


Schmelzpunkt 
Umwandlung umkehrbar von 
(- in die a-Modifikation 
Umwandlung von «-Christo- 
balit in S-Quarz 
Umwandlung umkehbrbar von 
a@- und §-Tridymit 
Umwandlung umkehrbar yon 
au, (?-Quarz 


Schmelzpunkt 
nn 


n 


Schmelzpunkt 


Umwandlung umkehrbar 
zwischen Pseudowollastonit 
und Wollastonit 


Schmelzpunkt 


Umwandlung umkehrbar 
zwischen (-Form und Klino- 
enstatit 


Umwandlung monotrop zwischen 
Enstatit in Klinoenstatit 


Umwandlung von Klinokupferit 
in Klinoenstatit 


Umwandlung von Kupferit 
in Klinoenstatit 


Schmelzpunkt 


Schmelzpunkt 


Schmelzpunkt 


Schmelzpunkt 


Umwandlung von Andalusit, 
Disthen zu Sillimanit 


az 1600° | regu 
175° 
> 800° 
130° 
575° 


1552° 
1516° 
1477° 


14380° 
1375° 


1345° 
1200° 
1200° 


ha\ ee 


1540° 


1190° 
1554° 


1375° 
1300° 
1150° 
1150° 
1391° 


AN ee ae 


1385° 


1357° 


1816° 
+ 1300° 


regular 


tetrag.? pseudo- 
oktaedrisch 


hex, 


pseudo - hex. 
rhomb. 


hex, trap. hem. 
hex, trap. tetart. 


trikl. 


n 


n 


pseudo-hex,mon. 


monoklin 


rhomb. Forsterit- 
abnl. 


monoklin 


rhomb. 7 


monok], Hornbl. 
rhomb, 


monokl, 


n 


rhomb, 


trikl. 
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Tab. Il. Schmelzpunktstabelle der wichtigsten Mineralien 
der Eruptivgesteine und des Kontakts. 
Nach C. Doelter, Handbuch der Mineralchemie 1912. I. S. 656—664, 
SE re enna 


| Schmelz- Sohmelize 
Name | Fundort temperatur Name | Fundort fempordte 
Adular Col du géant 1270°Q] Hauyn — 1410—1450° ©) 
2 Gotthard 1300° . = 1195—1225° 
= * 1185—1220° + | Hedenbergit Elba 1055—1075° + 
ae ” 1160—1200° Filipstadt 1190° 
Aegirin Langensund | 970—1010° + Re | 1100—1140° + 
ee n 960—1030° + Dognaczka |1100—1135° + 
Akmit Eger 970° . Langensund- 
” » 925— 965° + fjord 1095—1110° + 
=) - 970—1020° || | Hornblende — 1187—1200° X 
Albit Pfitsch 1120—1160° + a Lukow /1100—1125° + 
: 1220° || i , 1180—12200 || 
. Schmirn |1180—1170° + 5 Risor 1140—1155° + 
= Rhonetal | 1185—1215° || a Cervin 1070° 
z Viesch 1250°()}] Hypersthen St. Paul |1180—1210° + 
= —_ 1172—1175° X . Airolo 1210° 
Andalusit — 1209°-+] Labrador St. Paul 1210° + 
Andesin kinstlich |1375u.1419°w > :, 1210—1280° || 
, Var 1185—1270° || ‘ Kiew 1370° 
: Ki 1280° 4 i 1145—12002 ¥ 
Anorthit Vesuv 1150—1215° + 2 “ 1160—1215° || 
. ‘5 1250—1350° || : 1180—1920° || 
i Japan 1490—1520°() . 1240—1280° w 
5 1260—1340° || St. Rafaél] |1210—1255° || 
vd Pizmeda |1190—1220° + Leuzit Vesuy 1298° x 
5 ‘ 1240° E 2 1410—1430° 
Arfvedsonit — 930— 940° + re . 1305—1325° + 
Augit Mt. Rossi 1230° . . 1320—1370° || 
A . 1165—1185° +] Melilith And —_|1120—1180° | 
ie ; 1185—1200° || Nephelin Vesuy 1059—1070° x 
‘ : 1230—1260° |j ; SENT 10-1135 0ee 
= Bufaure /1180—1200° + a 1110—1160° |j 
si Nordmarken | 1185—1150° + Olivin — 1363—1375° x 
as a 11356—1175° || . Kapfenstein |1360—1410° || 
Barkevikit | Langensund | 1085—1095° + ¥ Sondmore 1890—1415° _ 
p = 1080—1125° jj i 1395—1430° || 
Bronzit Kraubath |1830—1380° + Somma  |1810—1850° || 
= - 1310—1370° || = edle Var, |1895—1445° + 
5 0 
f Kupferberg | 1350—1400° || a 1395—1445° || 
Cordierit — 1310°QC] Orthoklas a Llys3e S< 
Diopsid Ala 1250—1270° + Pa Viesch - 1300° 
» Zermatt {1270—1300° || 3 Arendal |1185—1220° + 
5 " 1300—1320° w - N. Carolina |1175—1235° || 
. Zillertal |1800—1340° || | Olgoklas kiinstlich /1340u.1345°w 
EHiaeolith Miasc 1270°C) ; Frederiksvarn 1260°C) 
. : 1190—1210° + . Wilmington |1200—1240° 
- Norwegen |1095—1120° + fs ‘ 1130—1175° + 
Enstatit Bamle 1380—1400° + i 7. 1170—1250° || 
Grossular Monzoni |1125—1155° + : Bakersville |1419u.1375° mw 
1150—1250° ||| Riebeckit | El Paso | 940— 950° + 
‘ : c 990—1070° || 


Es bedeuten: X Bestimmungen mit dem Meldometer, ©) Bestimmungen mit 


Segerkegel, + Altere optische Bestimmungen, 


m thermische Methode. 


|| neuere optische Bestimmungen, 
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S - Schmelz- ‘ 
Name Fundort ee 4 | Name Fundort temperatur 
Sanidin Drachenfels 1140° X]| Wollastonit Oziklova |1230—1255° + 
Fs - 1145—1175° + ns — 1240—1270° || 
Sodalith " 1127—11338° X . Oravicza 1240—1290° || 
4 dad io 1250—1310° © aa Auerbach |1230—1255° + 
Sphen — 1127—1142° X sa on. 1250—1290° | 
. = 1200—1230° + R Kimito  |1280—1330° || 
Turmalin — 1012—1102° x es Elba 1250—1290° || 
Vesuvian Zermatt 980—1000° () = Diana 1255—1300° || 
‘Wollastonit kiinstlich | 1310—1380° || cS 03 1260° ~ 
x — 1512u,1540° w & — 1203 —1208° X 


Die kristallisierten Laven besitzen, wie gezeigt werden wird, keinen 
bestimmten Erstarrungspunkt, sondern ein Erstarrungsintervall. Brun 
bestimmte an einer grossen Reihe von Laven die Temperaturen, die die 
untere Grenze der Beweglichkeit angeben. Die Oberfliche eines Lava- 
stromes, der sich in Bewegung befindet, gibt dem seitlichen Druck nach, 
faltet, wellt sich und bildet Knoten. Die Temperatur der Knoten- 
bildung lisst sich durch Erwarmungsversuche hinreichend genau er- 
mitteln und kann fiir diese Zwecke als praktische Schmelztemperatur an- 
gesehen werden. 

Er fand folgende Zahlenwerte: 


Vesuvlava vom Jahre 1631... . eer ere 
Vesuvlava Val Inferno vom 22. Sept. 1904 . Re ke ee 
Aetna, doleritische Lava, glasfrei. . .'. . . 1260° 
Aetna, Glas . =. . Shi ay, "os tka eee ee 
Stromboli, 4. Marz 1901, aaa eS eee aA Ns 
Stromboli, Mal ‘Passo, glasamm 2.98.00. 5 ee oe 
Stromboli, Lava sehr kristallin Joe 420) - seamen dae 
Santorin, Andesitlava von 1866. . . . . . . 1098° 
Santorin, sehr glasreicher Andesit 1866. . . . 1050° 
Plateau de Charade, Frankreich, schwarzer kristal- 

liner Basalt: %-. 2°62 0e (Rees oe 
Hekla, mikrolithenreich . . AT PIS. Seer 8 ome 
Hekla, glasarme Lava von 1845 oN Vee es oes 
Chahorra, Tenerife 1798 . . . . SLO a 
Guimar, Tenerife, Basaltlava von 1705 . . ieee LOGOS 
Chinyero, Tenerife, Basalt vom 18. Nov. 1909. . feta: 
Timanfaya, Lanzarote, Basalt von 1736. . . . 1068° 
Chimborazo, schwarzer Andesit. . .. . . . 1914° 
Insel Bourbon, Basalt . . . . Pee rae 5 Oye 
Sawai, Samoa, Basaltlava von 1906 fe cn tense ee) One 


Kilauea, Basaltglas< 4 2 2-00) (e700 
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Die Schmelzpunkte der Mineralien von Brun sind durchgehend 
zu hoch, was auf Rechnung der angewandten Methode zu setzen ist. Auch 
diese Bestimmungen mégen eher zu hoch als zu niedrig sein. 


Als untere Grenze der Beweglichkeit der Laven kommen nur die 
‘Schmelzpunkte der Gliser in Frage, da dieselben linger beweglich bleiben 
als die mehrauskristallisierten Laven; die Temperaturen liegen beica.1050°. 


Mit diesen im Laboratorium ermittelten Temperaturen sind die- 
jenigen zu vergleichen, die am Vulkan in der Nahe der Ausbruchséffnung 
beobachtet oder geschitzt wurden. Aus neuerer Zeit liegt wiederum eine 
Reihe von Beobachtungen von Br wn vor. 


1. Stromboli. Die Auswiirflinge des 4. Marz 1901 waren nachts 
dunkel bis hell orange gefarbt; das wiirde Temperaturen von 1100—1150° 
entsprechen. Die Lava floss sehr langsam; ihre Temperatur muss inner- 
halb der oben mitgeteilten Grenzen 1130—1207 ° liegen; man kann sie 
ohne grossen Fehler zu 1100—1150 ° schiatzen. 


2. Vesuv. Val Inferno 1904, 22. Sept. Der Versuch mit einer 
Lavaprobe ergab als untere Grenze des Fliessens 984°. Um der Lava 
die Beweglichkeit zu geben, die an der Ausbruchsstelle beobachtet wurde, 
musste man sie bis auf 1100 ° erhitzen; 1100 ° ist daher die angenidherte 
Temperatur am Ausbruchspunkt. In dhnlicher Weise fand Brun die 
Temperatur des Smeroe, Java, 5. August 1908 in den oberen Teilen des 
Schlotes 1150—1180 °, an der Oberfliche 980°. Am heissesten ist die 
Lava des Kilauea. Sie bestimmt sich an den Randern des Sees zu 1260 ° 
at 30°. Diese Temperatur liegt tiber dem Schmelzpunkt der Augite, 
in der Tat sind die Basaltgliser des Kilauea augitfrei. 


Doelter gibt die Temperatur des Lavastromes am Vesuv zu 1000° 
bis 1070 ° an. Silvestri (12) beobachtete, dass Aetnalava Silberdraht 
nicht mehr zum Schmelzen brachte; das wiirde einer Temperatur unter 
960 ° entsprechen, ein Wert, der wegen der grossen Warmeleitfaihigkeit 
des Silbers nicht ganz so niedrig anzusetzen ist. Bartoli bestimmte 
die Temperatur der Aetnalava 1892 in der Nahe der Ausbruchsstelle zu 
970 ° bis 1060 °. 

Aus der Lichtemission eines absolut schwarzen Koérpers kann man 
bekanntlich seine Temperatur bestimmen; diese Methode wird bei den opti- 
schen Pyrometern benutzt. Die Lava kommt dem absolut schwarzen 
Korper recht nahe. Eine kriftige Rotglut entspricht Temperaturen von 
850—950 °, Gelbglut iiber 1000 °. 

Diese Feststellungen ergeben, dass in den haufigsten Fallen bei den 
Ausbriichen der Gegenwart die Laven bei ihrem Austritt Temperaturen 
besitzen, die um 1100° schwanken mégen. Eine Ausnahme macht der 


Das geologi- 
sche Thermo- 
meter, 
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Lavasee des Kilauea, dessen Temperaturen extrem hoch zwischen 1200 ° 
und 1300 ° liegen. 


Von nicht geringerem Interesse ist die Kenntnis der Temperatur _ 


der in der Tiefe sich abspielenden Intrusionen. Sie kann auf indirektem 
Wege in gewisse Grenzen eingeengt werden. Eine verbreitete Erschei- 
nung unter den Mineralien ist die Polymorphie. Chemisch ein und die- 
selbe Substanz vermag in verschiedenen kristallographischen Modifi- 
kationen aufzutreten. Eine bestimmte Modifikation ist innerhalb eines 
bestimmten Temperaturdruckgebiets stabil, waihrend die andere meta- 
stabil oder nicht existenzfihig ist. Der Umwandlungspunkt, das ist der 
Temperatur- und Druckpunkt, bei welchem sich die Umwandlung der 
metastabilen Modifikation in die stabile vollzieht, ist ebenso wie der 
Schmelzpunkt eine konstante physikalische Grdésse. 


Monotrope Modifikationen nennt man solche, deren Umwandlungs- 
punkt im schmelzfliissigen Gebiet liegt. Es existieren eine stabile und 
eine oder mehrere metastabile Modifikationen; dieselben kénnen neben- 
einander vorkommen, da meistens die Umwandlungsgeschwindigkeiten 
ausserordentlich klein sind. Nur bei den enantiotropen Modifikationen, 
deren Umwandlungspunkt im Gebiet des festen Aggregatzustandes liegt, 
ist eine umkehrbare Verwandlung der einen Form in die andere am Um- 
wandlungspunkt realisierbar. Hier gibt es also nicht eine stabile und 
metastabile Modifikation, sondern der Stabilititsbereich einer jeden Mo- 
difikation wird durch Temperatur und Druck bestimmt. Derartige 
enantiotrope Mineralien eignen sich als geologische Thermometer. 


Die Kieselsiure SiO, zeigt folgende haufigere Modifikationen, vgl. 
Tabelle I, S. 36 (18). 


8-Christobalit Schmelzpunkt + 1600° bei Atmosphirendruck 
Umwandlung in $-Quarz (hex. trapez.) 

Typus des Dihexaederquarz. . > 800° 
Umwandlung in a-Quarz (hex. trapez, 

tetart.) Typus des Bergkristalls 575 ° 


” ” 


” ” 


Drucksteigerung verschiebt den Umwandlungspunkt ebenso wie 
den Schmelzpunkt. Die Schmelzpunktverschiebung durch Druck ist nicht 
bedeutend. Die Verschiebung des Umwandlungspunktes durch Druck 
ist noch nicht bekannt. Wenn sie von derselben Gréssenordnung ist wie 
die Schmelzpunktverschiebung, so beginnt in den oberen Partien der Erde 


der Existenzbereich des pyrogenen Quarzes nicht allzuviel oberhalb 800 ° 
und reicht bis ca. 575 °. 


Da die Volumenunterschiede zwischen Christobalit und Quarz recht 


on eb. annette 
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grosse sind, so kénnte in diesem Fall die Verschiebung durch Druck be- 
deutender sein. 

Nach Schiitzungen von Koenigsberger betrigt die Verschie- 
bung des Umwandlungspunktes durch Druck 7° auf 100 Atm. = 16° 
auf 1 km Tiefe. Dabei ist es méglich, dass der Existenzbereich des 
Quarzes durch Druck stirker erhéht wird als sein Stabilitatsbereich, 
letzterer wird bis 1050° geschiitzt. 


Mare (14) weist darauf hin, dass beim Quarz die Verhiltnisse 
analog liegen wie beim Schwefel, die Umwandlungsdruckkurven und die 
Schmelzpunktsdruckkurven der beiden Modifikationen miissen sich in 
einem Punkt schneiden. Dariiber hinaus wiirde Quarz die einzig stabile 
Form der Kieselsiure werden. Diese Erscheinung erklart, dass bei 
Tiefengesteinen SiO, stets als Quarz und nie als Tridymit zu finden ist. 


Die Kristallisation des Quarzes erfolgt erst bei sehr tiefen Tem- 
peraturen, schaitzungsweise bei Temperaturen unter 1050°. Im anderen 
Fall wiirde SiO, als Tridymit oder Christobalit sich ausscheiden. Diese 
Beziehung beweist, dass das Ende des Kristallisationsprozesses, wenn 
derselbe nicht unterbrochen wird, bis in relativ niedere Temperatur- 
gebiete reicht. 


Nach den Untersuchungen von Allen und Mitarbeitern geht 
Enstatit bei = 1300° in Klinoenstatit iiber. Klinoenstatit fehlt dem 
Eruptivgestein, ist nur in gewissen Steinmeteoriten gefunden worden. 
Hieraus geht hervor, dass die Enstatitkristallisation bei Temperaturen 
unter 1300 ° stattfindet, wenn man die Wirkung des Druckes ausser Rech- 
nung setzt. Fiir die Druckbeeinflussung gilt das gleiche wie fiir den 
Quarz. Die synthetischen Versuche bestitigen diesen Schluss. Das Aus- 
scheidungsgebiet des rhombischen Enstatit liegt zwischen 1000—1100 ° 
und vielleicht noch etwas hiher. Eine obere Temperaturgrenze liefert 
ein anderer Umwandlungspunkt zwischen Wollastonit und dem pseudo- 
hexagonalen Kalziummetasilikat. Day und Allen und ihre Mit- 
arbeiter haben denselben zu 1190° bestimmt. Wollastonit ist ein haufig 
vorkommendes Kontaktmineral, wihrend die andere Modifikation in der 
Natur nicht beobachtet ist. Die Intrusion, die im Kontakt mit Kalk- 
stein Wollastonit gebildet hat, muss daher kilter als 1190° gewesen 
sein. In diesem Fall ist bei den minimalen Dichteunterschieden zwischen 
beiden Formen kaum anzunehmen, dass der Druck die Umwandlungs- 
temperatur sehr wesentlich verschiebt. 

Yur Temperaturbetimmung lasst sich ferner, wie Koenigs- 
berger (14) zeigt, das Gleichgewicht 

CaCO, <7 CaO + CO, 


verwenden. 
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Dissoziationsdaten des CaCO. 


Gesteinsdichte 

br ‘Ata — 25 

in © Tiefe in m 
910° 1 4 
1000° 4 16 
1100° 20 80 
1200° 170 680 
1300° 2 600 10 400 
1400° 80 000 320 000 


Danach ist die Existenz des unzersetzten CaCO, in Magmaein- 
schliissen oder im Kontakt ein Maximalthermometer, welches anzeigt, 
dass bei dem der betreffenden Tiefe entsprechenden Belastungsdruck 
die Dissoziationstemperatur des kohlensauren Kalkes nicht erreicht wurde. 
Im anderen Falle wiirde es zur Bildung von Kalksilikaten gekommen sein. 

Auf diesem Wege wurde die Bildungstemperatur des von H 6 g- 
bohm beschriebenen Nephelinsyenit von Alné der primaren Kalk- 
spat in pegmatitischer Verwachsung mit Olivin und Aegirin aufweist, 
als unter 1300 ° geschitzt, eine Tiefe von héchstens 5 km vorausgesetzt. 
Auf ahnliche Weise bestimmt sich die Temperatur des Phonoliths von 
Oberschaffhausen in einer Tiefe von 500—800 m zu < 1100—1200 °, 
der Lavastrom des Kula Dewlit in der Katakekaumene, Kleinasien, zu 
1000 °, die einiger Eifelmagmen zu iiber 1000 °. 

H. E. Boeke (14) zeigte, dass das Kalziumkarbonat sich bei 
970° + 5° in eine andere a-Modifikation umwandelt. Das a-Kalzium- 
karbonat kristallisiert wahrscheinlich rhomboedrisch-viertelflachig und 
schmilzt bei 1289°. Ungeschmolzene Kalksteineinschliisse im Magma be- 
weisen demnach, dass die Temperatur 1289° nicht iiberschritten worden ist. 
Die umkehrbare Umwandlung bei 970 ° bringt es mit sich, dass die oben 
mitgeteilten Drucke zu niedrig sind. Boeke fand die Dissoziations- 
spannung des a@-Kalziumkarbonats bei 1275—1280° zu ca. 110 Atm., 
wahrend obige Extrapolation 41,6 Atm. angibt. 

Alle diese Uberlegungen fiihren zu dem Resultat, dass die Tem- 
peratur der Intrusionen in den oberen Teilen der Erdkruste, die durch 
Aufschliisse der Beobachtung zuginglich sind, zwischen 1000 und 1200 ° 
liegt. Zu demselben Resultat gelangt Goldschmidt bei seinen 
Untersuchungen der Kontaktmetamorphose im Christianiagebiet. 

Mit diesen Temperaturen sind die Temperaturen zu vergleichen, bei 
welchen einige der wichtigsten Eruptivgesteine schmelzfliissig sind. Die 
nachfolgenden Werte sind von Douglas (15) im Jahre 1907 mit dem 
Meldometer an Gliasern bestimmt, die durch sorgfaltiges Umschmelzen 


—E——a— 
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der Gesteine erhalten wurden. Es bezeichnet T, den Beginn der Zah- 
fliissigkeit, T, den Eintritt einer vélligen Schmelzung. 


Ts rs 

Puy oli Meera tins corde AC 1260 ° 
Shap-Granit . . . . . . . 19350 1255 ° 
Peterhead-Granit. . . .. . 1215 ° 
Syenit, Plauenscher Grund . . 1165 ° 1175 2 
Popalit Pees realo. 9 Tonle vedo Lt50e 
Markfield-Dictit®’ 42) se" TE 
Guernsey-Diorit . . . 2 >, 1125° 
Ouerzdiabas=<< 2“) Perce y >) 21085 °° L105) 
Whin- Sill-Dolerit . . . - . TOT 
Rowley Rag-Dolerit . . . . 1100 ° 
Andesit Neuseeland . . . . 1095° 1254 

ee oe eta, oe 10952 LO. 

a 2 y AS Ora 1100 ° 
GA OMEN eo ce et: 1085 ° 
Clee Hills-Dolerit 2... .-: 10708 


3. Die Dichtedes Magmas. 


Mit dem Ubergang von der schmelzfliissigen zur kristallisierten volumenande- 
Phase andert sich das Volumen. Die Dichte des Magmas hat in der Schmeleen ad 
Forschungsgeschichte des Vulkanismus eine ganz besondere Rolle gespielt. ee 
Ist doch vielfach behauptet worden, dass das Magma mit seinen Gasen 
und fliichtigen Bestandteilen sich analog dem Wasser und Eis verhalte 
und nach dem Kristallisationsprozess eine geringere Dichte besitze als im 
schmelzfliissigen Zustand. Ausgehend von einer derartigen Annahme 
wiirde eine V olumenvermehrung bei der Erstarrung die Kraft liefern, 
die ein bestimmtes Quantum Magma eruptionsfahig macht. Stiibel 
hat seine Vulkantheorie auf eine derartige Voraussetzung aufgebaut, 
wenn er auch spiter die Annahme einer Volumenvermehrung bei der 
Kristallisation selbst hat fallen lassen, so nimmt er doch ein Dichte- 
maximum im Gebiet der fliissigen Phase an, das bei dem Abkihlungs- 
vorgang erreicht wird, mit dessen Hilfe die vulkanischen Erscheinungen 
zu erklaren seien. 

Eine méglichst exakte physikalische Priifung der Dichteverhalt- 
nisse des Magmas vor und nach der Erstarrung hat daher grundlegende 
Bedeutung. 

Die Beobachtungen, die an Vulkanen selbst zur Lésung des Pro- 
blems angestellt wurden, haben zu keiner Entscheidung gefiihrt. Das 
Schwimmen fester Lava sowohl wie das Untertauchen in der fliissigen ist 
einwandfrei festgestellt worden. Selbst wenn die kristallisierte Lava 


Schwimm- 
versuche von 
Doelter. 


Messungen 
von Barus 
und Joly. 


fe 


schwerer ist, so vermag sie sich doch bei der Zahflissigkeit des Magmas 
eine Zeitlang an der Oberfliche zu halten. Die sich entwickelnden Gase 
geben ihr iiberdies stets neuen Auftrieb. 

Durch Schwimmversuche mit Schwimmkérpern bekannter Dichte 
versuchte Doelter (16) das spezifische Gewicht von Mineral- und Ge- 
steinsschmelzen zu ermitteln, sie fielen zugunsten der Volumenkontraktion 
bei der Kristallisation aus. Allein die Fehlerquellen sind bei dieser 
Versuchsanordnung derartig gross, dass eine einwandfreie Entscheidung 
auf diesem Wege nicht zu erzielen ist. Als erster hat Barus (17—18) 
die Volumeninderung beim Schmelzen messend verfolgt. Seinen Ver- 
suchen wird gewodhnlich eine besondere Beweiskraft beigemessen; es ist 
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Schmelzkurven von Basalt nach Barus und Joly. 


daher angebracht, etwas niher darauf einzugehen. Barus benutzte 
einen vertikalen Gasofen. Ein zylindrisches Platinrohr wurde mit dem 
za untersuchenden Gestein, es war Diabas, beschickt. Die Héhe der 
Schmelzsiiule wurde durch Ablesung an einem vertikalen Mikrometer 
ermittelt. Da die Schmelze elektrisch leitend ist, konnte der Augenblick, 
wo der Taster des Mikrometers den Meniskus der Schmelze beriihrte, durch 
Schliessen eines Stromkreises telephonisch registriert werden. Die Tem- 
peraturen wurden mittelst dreier Thermoelemente bestimmt. Durch Er- 
warmen auf 1400° wurde der Diabas geschmolzen und die Hoéhe der 
Schmelzsiule gemessen. Die Volumenkurve des Diabas wurde so kon- 
struiert, dass allmahlich die Temperatur erniedrigt wurde und von Zeit 
zu Zeit die Temperatur und die Héhe der Saule bestimmt wurden. In 
dem Diagramm (Fig. 5) sind als Abszissen die Temperaturen, als Ordi- 
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naten die Volumenanderungen abgetragen. Die Kurve zeigt bei 1092 ° 
een Knick in einem Temperaturbereich, in welchem die Schmelze be- 
ginnt, merklich zahfliissig zu werden. Diese Unstetigkeit zeigt eine plitz- 
liche Kontraktion von 3,4% und 3,9% in zwei Versuchen an. 

Wie ist diese Kontraktion zu deuten? 

Mit einer Kontraktion bei der Kristallisation hiingt sie sicherlich 
nicht zusammen. Denn die knappe Stunde, wihrend welcher die Tem- 
peratur konstant auf 1092° erhalten wurde, reichten zur Kristallisation 
nicht aus, die Schmelze ist auch glasig erstarrt. Plitzliche Vo- 
lumeninderungen treten aber nur beim Ubergang 
von einer Phase zur anderen, wie bei der Kristalli- 
sation aus der Schmelze oderam Umwandlungspunkt 
zweier Modifikationen auf, nicht bei rein glasiger Er- 
starrung, mit der kein Phasenwechsel verknipft ist. 

In etwas anderer Weise, durch Ausmessen des Bildes in einer 
photographischen Camera, hat J oly (19) die Volumenzunahme im Tem- 
peraturbereiche bis ca. 1300° und dariiber von Glasperlen bestimmt, die 
aus Basalt von Giants-Causeway, Augiten und Orthoklasen hergestellt 
waren. Er fand eine Volumenzunahme bis in das schmelzfliissige Gebiet 
hinein, bei ca. 1100° ahnlich wie Barus ein Aufschwellen des Glases. 
Fig. 5 gibt die beiden Volumenzunahmekurven von Barus und Joly. 

Diese Diskontinuitaét ist in dem gleichen Temperaturgebiet von 
Joly nach einer véllig anderen Methode bestatigt worden, so dass sie 
nicht durch die Versuchsanordnung veranlasst sein kann. Bei 1100° 
liegt, wie spiter gezeigt werden wird, der Punkt, wo Basaltgliser unter 
Aufschiumen Gase entbinden. Dieses Phinomen scheint mir die sonst 
nicht zu erwartende Unregelmissigkeit der Kurven erkliren zu kénnen. 

Trotzdenf es bis auf die Gegenwart noch nicht gegliickt ist, die 
Dichteinderung durch die Kristallisation direkt einwandfrei zu mes- 
sen (auch Barus und J oly haben sie nicht bestimmt), kann man mit 
ziemlicher Sicherheit annehmen, dass Silikate und Silikat- 
zemische unter Atmospharendruck mit Volumen- 
kontraktion aus ihren Schmelzen kristallisieren’). 

Es ist dieses Ergebnis eigentlich von vornherein zu erwarten, denn 


1) In neuerer Zeit versucht A. Fleischer die Ausdehnung der Silikate beim 
Erstarren darzuiun und baut seine Theorien auf diese Higenschaft auf. Er operiert 
mit Glasern, die mehrfach zum Zweck der Entgasung umgeschmolzen wurden, Die 
Versuche spielen sich innerhalb ein und derselben Phase schmelzflissig-glasig ab. 
Quantitative Messungen sind nicht angestellt; seine Versuchsergebnisse stehen tiberdies 
mit den einwandfreien quantitativen Bestimmungen von Barus und Joly im Wider- 
spruch und miissen als’ verfehlt angesehen werden. — A. Fleischer, Zeitschr. d. 
deutsch. geol. Gesellsch. 55. 1908, S. 56—58. 57. 1905, S, 201—220. Mon.-B, 59. 1907, 


§. 317—321. 60. 1908, S. 254—258. 
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eine regelmissige Anordnung der Masseneinheiten einer Substanz, 
wie wir sie fiir das Kristallgebiude voraussetzen, nimmt einen kleineren 
Raum ein, als die regellose wie z. B. im flissigen Zustande. Die 


os + 


Dichtenunter- Ausnahmen von dieser Regel haben ihren bestimmten physikalisch-— 


schiede von 


Kristallen und chemischen Grund, wie z. B. das abnorme Dichteverhiltnis von Wasser 


Glasern. 


und Eis. Die anderen Modifikationen des Eises II u. III verhalten sich 
auch wieder normal. 

Schon seit frithester Zeit ist die Dichte des kristallisierten Zustandes 
und des durch Umschmelzung daraus gewonnenen Glases bestimmt. Stets 
hat es sich iibereinstimmend gezeigt, dass sowohl bei Mineralien wie bei 
Gesteinen, die durch Umschmelzen gewonnenen Glaser das kleinere spe- 
zifische Gewicht besitzen, verglichen bei gleichen Temperaturen, gewéhn- 
lich bei 20—25° C. 

Untersuchungen sind nach dieser Richtung von einer grossen Zahl 
von Forschern angestellt worden, unter denen besonders Delesse (20) 
zu nennen ist. 

In neuester Zeit sind diese Bestimmungen von dem Caruegie- Institut 
(6—9) an synthetisch reinem Material und von Douglas (15) an Mine- 
ralien unter besonderen Vorsichtsmassregeln, die eine Verunreinigung 
beim Schmelzprozess durch das Tiegelmaterial ausschliessen, wiederholt 
worden. 

Ist m die Masse, V, und d, das Volumen und die Dichte des Kri- 
stalls oder Gesteins, V. und d, die betreffenden Werte fiir das durch 
Umschmelzung gewonnene Glas, so kann die Volumenzunahme bei der 
Umwandlung zu Glas in Prozenten ausgedriickt werden: 


Es ist V == und V, = 
1 d, 2 d, 
100 gesetzt. 


Tabelle I ergibt die an synthetischen Substanzen gefundenen Werte 
des Carnegie-Institutes. 


Tabelle IT die von Douglas ermittelten Werte. 


daraus folgt: V, = wats, V, sei gleich 
2 


Va bettesl 
Name Dichte: Kristall Glas Volumenzunahme 
Anorthit A 1 ee eo) 2,700 2,41 
Aby Ange sky Hall Ess 2,648 3,21 
A by Ani, ganna O 2,591 4.59 
Ab: An, 32a eae 2,679 2,003 5,76 
Abo An) oo 2, Eee Gn0 2,483 7,18 


AbAn, . 9 5, Senne 640 2,458 11% 
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Name Dichte: Kristall Glas Sa apa 
aint Abo * 2 = 9-608 9,382 9,36 
ei me ot tS 2 65) 2,213 19574 
Wallustonite «9 .2.'". <. |¢ 2,915 2,905 0,34 
Pea hae aes. 2 O18 
Kimoenstatit..: . . . . 3,199 | 
eitent. 40804. 9.857 2,743 
stom ghey Meee O15 | 
Diopsid SA et RE BS es 2,830 
SULT A a ee a SF 2,54 

Tabelle II. 

Name Dichte: Kristall Glas NANCIE EES 
Adular, St. Gotthard . . 2,575 2.310 8.65 
Leuzit Wesuven Pie. 2° O14 80 2,410 2,90 
Apatit, St. Gotthard : . 38,197 2,902 Ot 
removes res, “200,159,990 2,780 1,59 
PianOlith = s.  . 8 3t8.040 2,810 8,18 
iPanmasnitnn aera! © rte: 109 2,790 11543 
Granit, Shap Fells . . . 2,656 2,446 8,58 
Granit, Peterhead . . . 2,630 2,376 10,69 
Sveti latent’ wise sa, «25 G24 2,560 6,40 
Tonalit, Neuseeland. . . 2,765 ASSES naw! 
Diorit, Guernsey. . . . 2,833 2,680 5,70 
Diorit, Markfield. . . >. 2,880 USED) 6,27 
Gabbro, Carrock Fell . . 2,940 29d 5,41 
Quarz-Enstatitdiabas, 

Penmaenmaws .. . 2,790 2.010 8,20 
Rhyolit, Tardree. . . . 2,460 2,375 3,50 
Olivin-Dolerit, Clee Hills . . 2,889 PRES 4,14 
Dolerit, Rowley Rag . . 2,800 2,640 6,06 

Pe hina sill: yu. 2,925 2,800 4,46 
Andesit, Neuseeland . . 2,670 21525 5,74 

A . | 2.700 2.570 5,05 

2,692 2,550 5,56 


39 2? 


Sieht man von den nicht véllig kristallisierten Gesteinen ab, so 
zeigt es sich, dass die Volumenzunahme am gréssten bei sauren Ge- 
steinen ist, 8,71% im Mittel; die intermediiren besitzen 6,12%, die ba- 
sischen 5,02% im Mittel nach Douglas. 


Anderung der 
Dichte mit 
[A yecetbes 
und 
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Delesse fand fir: 


Granit’ S(t es 
Syenit | has speaeee 2 Pe eG 
Granitporphyr . . . 8—10°/, 
Dione” Ge eee ee oe 
Melapliyr >) 4 sq) os ae 
Basalt 1... <p 4s Saree 


Diese Werte geben den Volumenunterschied zwischen Kristall 
und Glas bei Temperaturen von 20—25° an; das Volumen der Schmelze 
ist aus dieser Volumendifferenz bei Zimmertemperatur zu berechnen, 
wenn man die kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Kristalls oder des 
kristallisierten Gesteins und der Glaser in den verschiedenen Temperatur- 
bereichen kennt. Aus dem Barusschen Versuch folgt fiir Diabasglas 
im Temperaturgebiet von 0—1000° 0,0000250 als kubischer Ausdeh- 
nungskoeffizient, fiir die Diabasschmelze innerhalb 1100—1500° 
0,0000468, Werte, die mit den kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
technischer Silikatglaser der Gréssenordnung nach iibereinstimmen. Die 
Unterschiede sind daher bei Gesteinsglisern verschiedener chemischer 
Zusammensetzung nur geringfiigig. Mellard Reade (21) bestimmte 
die kubischen Ausdehnungskoeffizienten einer Reihe von Gesteinen, 
Sandstein, Marmor, Schiefer und Granit. Fiir Granit fand er den linea- 
ren Ausdehnungskoeffizienten im Mittel 2-aa3 a5y out 1° Fahrenheit ; 
daraus berechnet sich der mittlere kubische Ausdehnungskoeffizient fiir 
1° Celsius zu 0,000026559. Diese Zahl ist nahezu die gleiche, welche 
fiir das Diabasglas von Barus ermittelt worden ist. 


Die kristallisierten Gesteine sind Kristallgemenge, bei Kristallen 
aber ist die Wiirmeausdehnung eine von der Richtung abhingige Grosse. 
Ein kubischer Ausdehnungskoeffizient kann daher nur eine annihernde 
Vorstellung der Ausdehnung nach den drei Raumrichtungen geben. Aus 
diesen geringen Unterschieden geht jedenfalls hervor, dass der Vo- 


lumenunterschied zwischen Glas oder Schmelze und dem kristallisierten ~ 


Gestein am Schmelzpunkt von nahezu gleicher Grosse ist wie bei Zim- 
mertemperatur. 


Indem Daly (22) den Unterschied des spezifischen Gewichts zwi- 
schen Gestein und seinem Glas bei Zimmertemperatur 20° fiir Gabbro 
und Diorit = 6%, Tonalit = 7%, Syenit = 8%, Granit = 9% setzt, be- 
rechnet er die Dichte der wichtigsten Gesteine im festen und schmelz- 
fliissigen Zustand bei verschiedenen Temperaturen in folgender Weise: 


oof ent 
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Spez. Gewicht des Spezifisches Gewicht der 


Gestern kristall. Gesteins Schmelze 
20° 1000° | 1300° | 1000° | 1100° | 1200° | 1800° 
Seas FS 
2,80 | 2,73 | 2,71 | 957 | 256 | 254 | 258 
a 2,90 | 2,83 | 280 | 266 | 265 | 264 | 263 
Gabbro und Diorit 3,00 | 2,92 | 290 | 2,75 | 274 | 278 | 2,72 
3,10 | 3,02 | 3,00 | 284 | 283 | 281 | 280 
3,20 | 3,12 | 3,10 | 294 | 202 | 291 | 291 
re eee ee ee | ee | | Cee eee | ee 
ferme 4 2,70 2,63 2,61 2,46 9,45 9.44 2,43 
uarzdiorit und T ; ; : Z d J : 
Q pee erenalibeeleosy 12.730) 271 0| (a64 ao ane cl nabl | east 
Oo se ore ea ll i ints A AB ia Nadal eae Sl Rattan decane 
2,60 | 2,54 | 252 | 233 | 230 | 231 | 281 
Syenit 2,70 | 263 | 2,61 | 243 | 241 | 240 | 2,40 
2,80 | 2,73 | 2,71 | 252 | 251 | 250 | 2,50 
2,60 | 254 | 262 | 281 | 229 | 229 | 299 
Granit und Gneis 2,70 2,63 2,61 2,40 2,39 2,39 2,38 
2,80 | 2,73 | 271 | 249 | 248 | 247 | 2,47 


Alle diese Berechnungen sind Extrapolationen und als solche mit 
den Unsicherheiten derselben behaftet, sie gelten fiir den Druck von einer 
Atmosphire. 


Die Beeinflussung der Dichten durch Druck ist eine ausserordent- 
lich geringee Adams und Coker (23) bestimmten den Modul ku- 
bischer Kompression fiir Granit im Mittel zu D = 3,031.10", fiir ba- 
sische Tiefengesteine, wie Nephelinsyenit, Anorthosit, Essexit, Gabbro, 
Diabas D = 537236 . 10", fir Glas D = 4,439 . 107! in C.G.S.-Einheiten. 
E. ist dann die Volumenabnahme eines ccm des Gesteins bei einem all- 


D 
seitigen Druck von 1 g auf 1 cm”. 

Dieser Einfluss kann fiir das feste Gestein ohne grossen Fehler 
selbst bei héheren Drucken vernachlissigt werden. 


Iddings setzt, auf dem von Barus am Basalt ermittelten Wert 
fussend, den Druck von 40 Atm. auf die Flacheneinheit gleich einer 
Magmasiule von 162,7 m und der Dichte von 2,5 oder von 135,6 m bei 
der Dichte von 3,0 iquivalent dem Effekt der Temperaturanderung von 
1° auf die Dichte des Magmas. (Iddings [2] 8. 261). 


Aus diesen Verhiltnissen lassen sich einige Schliisse iiber das 


Untersinken oder Schwimmen kristallisierter Gesteine in verschiedenen | 


Magmen machen, die fiir die genetischen Probleme der Tiefeneruptionen 


von Wichtigkeit werden. 
v. Wolff, Vulkanismus. I. 4 


Schwimmen 
und Unter- 
sinken von 
estem Gestein 
im Magma. 
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a 5 
Art des Magmas 
Granit-Syenit Gabbro Peridotit 


Festes Gestein 


Granit und Syenit sinkt sinkt oder schwimmt schwimmt 
Gabbro sinkt ik sinkt schwimmt 3 
Peridotit sinkt sinkt sinkt 
Gneis sinkt sinkt oder schwimmt is schwimmt 
Glimmerschiefer sinkt sinkt oder or  biutct oder schwimmt 
Tonschiefer sinkt oder schwimmt | sinkt oder schwimmt schwimmt a 
Kalkstein sinkt sinkt oder schwimmt schwimmt 
Sandstein schwimmt schwimmt schwimmt 


Hieraus geht hervor, dass die sauren Gesteine auf basischen Mag- 
men schwimmen. Die Annahme, dass die salische Hiille der Erde auf 
einer mehr basischen Magmazone schwimmt, die in der Einleitung aus 
anderen Tatsachen geschlossen wurde, steht demnach nicht mit dem phy- 
sikalischen Verhalten der Magmen im Widerspruch. 


Lésungs- Mit der Ermittlung der Volumeninderung, die im Gefolge des 

Kontraktion. Db) asenwechsels kristallisiert-fliissig auftritt, ist das Problem der Dichte- 
ainderung bei der Kristallisation der Magmen noch nicht erschépft. Es 
wird gezeigt werden, dass Magmen physikalisch-chemische Lésungen sind. 
Mit dem Lisungsvorgang ist aber in den meisten Fiillen eine Lisungs- 
kontraktion verbunden, indem das Volumen der Lésung gewohnlich 
kleiner ist als die Summe der Volumina des Liésungsmittels + des zu 16- 
senden Kérpers. Die Lisungskontraktion (24) ist demnach von der Aus- 
dehnung beim Schmelzprozess in Abzug zu bringen. Die Lésungskontrak- 
tion ist jedoch nicht so gross, dass sie das Vorzeichen der Dichteainderung 
umzukehren verméchte. 

Als Resultat aller Untersuchungen kann als feststehend gelten, ” 
dass die Volumenanderung der Silikate und Gesteine. 
beider Kristallisation vorherrsehend in einer Vo-= 

Anomae Llumenkontraktion besteht. Eine andere Frage von Bedeu- 
Dichten- tung ist die, ob dieses Verhalten immer eintreten muss oder ob in der 
Natur nicht Abweichungen von dieser Regel vorkommen kénnen. Ein 
ziemlich vereinzelt dastehender Fall von abnormer Dichte gelangte be- 
reits durch Delesse (25) zur Beobachtung. Im Siidosten der Insel 
Arran bei Lamlash beobachtete er einen Basaltgang von 0,2 m Michtig- 
keit mit einem glasigen Salband von 0,03 m Dicke. Die Gangmitte ist 
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nach seinen Angaben doleritisch kristallin erstarrt. Die chemische Zu- 
sammensetzung der Gangmitte und des Salbandes sind annihernd gleich. 


Er fand: 


Gangmitte glasiges Salband 
SiO, = 55,20 56,05 
Ale = 16,98 17,15 
Fe,0, = 11,00 10,30 
Mn Ones Sp. Sp. 
MgO = 0,5 1,52 
CaO = 6,80 6,60 
K,0 = ; 0,98 
Na,O tf ! 5,65 (Diff.) 3.99 
H,O usw. = 3,85 3,50 
Sa. 100,00 99,43 
Spez. Gewicht 2,649 2,714 


Die Bestimmungen sind durch Judd und Davies (26) wieder- 
holt worden, letzterer fand eine Dichtezunahme von innen nach aussen 
von 2,67, 2,72, 2,74 und 2,78. Der ganze Gang ist nach Judd ein 
Magmabasalt, bei welchem die Kristallisation im Anfangsstadium stehen 
geblieben ist. Die Anomalie (27) ist durch nachtragliche stiirkere Um- 
wandlung der Gangmitte zu erklaren. Ahnliche Falle sind noch an 
elnigen wenigen anderen Punkten innerhalb des schottischen Basaltgebiets 
beobachtet worden. 


4. Die Kristallisation des Magmas. 


Das Magma ist physikalisch-chemisch als eine Silikatschmelzlésung Die physika- 
aufzufassen, die tiberdies eine Reihe gasférmiger Substanzen gelist ent-  Actenneae 
halt, welche bei dem Erstarrungsvorgang zum Teil abgegeben werden. te ee 
Thre Rolle soll spiter besonders erértert werden. Man hat friiher stets 
den Gegensatz zwischen gelister Substanz und Lisungsmittel betont. Kin 
solcher Gegensatz besteht prinzipiell nicht. Die moderne Auffassung 
kennt nur eine gegenseitige Lésung. Kochsalz in Wasser gelist, zeigt 
im Mengenverhiltnis beider Substanzen das Wasser vorherrschend. In 
den Kryohydraten kehrt sich dieses Verhiiltnis um, das Salz im ge- 
schmolzenen Zustand herrscht iiber das Wasser. Alle Gesetze, die beiden 
Phasen (fest und fliissig) betreffend, sind in gleicher Weise auf beide 
Falle anwendbar. 

Durch die synthetischen Arbeiten der neueren Zeit besonders von 
Vogt (28) und Doelter (10, 28) und amerikanischen Forschern (6—9) 
ist der Anfang gemacht worden, die physikalisch-chemischen Prozesse 
bei dem Ubergang vom Magma zum Gestein zu ergriinden. Das Magma 
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ist eine gegenseitige Lésung derjenigen Komponenten, die bei der Kri- 
stallisation aus ihm hervorgehen, soweit sie nicht dissoziiert sind. Mit 
dieser Einschrankung besteht der obige Satz sicherlich zu Recht. Dass 
Silikatschmelzlésungen den elektrischen Strom leiten, ist eine bekannte 
Tatsache; sie sind also Elektrolyte, ihre Bestandteile z. T. wenigstens in 
Jae Jonen dissoziiert. Der Dissoziationsgrad der Silikatschmelzlésungen ist 
sogar nicht einmal klein, er steigt schnell mit der Temperatur. In wel- 
cher Weise die hiufig recht komplexen Silikatverbindungen dissoziiert 
sind, ist noch nicht festgestellt, die Spaltung kann in gewissen Fallen 
recht verwickelt ausfallen. Fiir den Kalialaun KAI(SO,), nimmt man 


z.B. in wisseriger Lésung eine Zerspaltung in K, Al(SO ,)und teilweise weiter 
in K, Al, SO,, SO,, fiir das gelbe Blutlaugensalz in 4K (FeCy,)”” an. 
er iaation Ist die Temperatur des Magmas bis zu einem bestimmten Wert ge- 
Erstarrung. fallen, der von der chemischen Zusammensetzung desselben abhangig ist, 
so beginnt die Kristallisation und damit die geologische Gestaltung des 
Magmas. Das Ende der Kristallisation ist erst bei einer noch tieferen 
Temperatur erreicht. Die Magmen haben demnach im allgemeinen 
keinen Kristallisationspunkt sondern ein Kristallisationsintervall, das 
von der ersten Ausscheidung bis zur Kristallisation des letzten Restes 
reicht. Im Kristall besitzen, wie gezeigt wurde, die Bausteine eine 
regelmissige Anordnung, wihrend die Molekiile der Substanz im geldésten 
Zustand sich in regelloser Verteilung vorfinden. Der Kristallisationsvor- 
gang besteht demnach in einer Ordnung der regellos verteilten Molekiile 
zum Kristallbaustein und zum Kristallgebiude. Es ist klar, dass dieser 
Ordnungsvorgang eine Funktion der Zeit ist. Je kleiner die innere Rei- 
bung einer Fliissigkeit ist, desto grésser wird die Beweglichkeit der Mole- 
kiile sein, desto schneller muss sich der Ordnungsprozess zum Kristall 
vollziehen kénnen; mit anderen Worten, in einer diinnflissigen 
Schmelze wird sich die Kristallisation viel schneller abspielen als 
in einer zihfliissigen. Ja im dussersten Grenzfalle, wenn die Zih- 
flissigkeit einen derartigen Grad angenommen hat, dass die 
eutsprechend gesteigerte innere Reibung die Bewegung der Mole-’ 
kiile nahezu aufhebt, kann die Kristallisation erst nach sehr langer 
Zeit oder iiberhaupt nicht eintreten. In solchen Fallen erstarrt ein” 
Magma zu Glas. Physikalisch-chemisch ist das Glas, trotzdem es uns 
als fester Kérper entgegentritt, eine Fliissigkeit mit starker innerer Rei- 
bung und denselben physikalischen Eigenschaften des Magmas, aus dem 
es hervorging. So lange sich das Wesen eines Korpers nicht andert, er 
also nicht in eine andere Phase, Modifikation, iibergeht, erfolgen auch 
die Verainderungen seiner physikalischen Eigenschaften nur stetig mit 
_ der Temperatur und dem Druck. So besitzt das Glas alle Eigenschaften 
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des Magmas, die der betreffenden tieferen Temperatur entsprechen 
wiirden. 

Die Erstarrung zu Glas ist also von dem Kristallisationsvorgang 
fundamental verschieden. Die glasige Erstarrung ist der Ausnahmefall, 
die Kristallisation das Normale. 

Der Kristallisationsvorgang in einem Magma ist fiir seine geolo- 
gische Gestaltung und damit fiir das Verstindnis der vulkanischen Er- 
scheinungen von der allergréssten Bedeutung. Mit einer physikalisch- 
chemischen Behandlung dieses Problems ist erst der Anfang gemacht 
worden. Man ging zunichst von dem Studium binirer, d. h. aus zwei 
Komponenten bestehender Silikatschmelzen aus. Einige Priizisions- 
untersuchungen auf diesem Gebiete sind von amerikanischer Seite bereits 
angestellt worden. In terniiren Schmelzen kompliziert sich der Vorgang 
sehr viel mehr. Komplexere Schmelzen sind so gut wie gar nicht unter- 
sucht. Die Eruptivgesteine sind gewéhnlich aus vielen Komponenten 
zusammengesetzt, dadurch wird der Kristallisationsvorgang in seinen 
Einzelheiten ausserordentlich kompliziert; hinzutreten experimentelle 
Schwierigkeiten, die durch die hohen Schmelzpunkte der gesteinsbildenden 
Mineralien bedingt werden. Die Forschung ist heute noch weit von der 
Erreichung des Ziels, der Erkenntnis der Kristallisationsvorginge im 
Eruptivgestein, entfernt, und der synthetischen Petrographie eréffnet sich 
noch ein weites Arbeitsfeld. 

Trotzdem lassen sich schon heute einige grosse Ziige im Kristalli- 
sationsbilde der Eruptivgesteine erkennen. 

Ich werde im folgenden im wesentlichen den Ausfiihrungen von 
Vogt folgen, der durch konsequente Anwendung der Phasenlehre auf 
Silikatschmelzen das Problem zu lisen versuchte. 

In einer aus zwei Komponenten bestehenden Schmelze kann all- 
gemein die Erstarrung in zweierlei Weise vor sich gehen. Entweder die 
beiden Komponenten vereinigen sich zu Mischkristallen, ein Fall, der 
unter den gesteinsbildenden Mineralien ausserordentlich haufig vorkommt, 
oder die beiden Komponenten bleiben unabhangig voneinander. In die- 
sem letzteren Falle gibt es unter den méglichen Mischungsverhaltnissen 
von 100% der Komponente a und 0% der Komponente b bis 0% a und 
100% b ein bestimmtes Mischungsverhiltnis, dessen Schmelzpunkt am 
tiefsten liegt. Man nennt diese Mischung die eutektische Mischung und 
ihren Schmelzpunkt den eutektischen Punkt. Der eutektische Punkt liegt 
stets tiefer als der Schmelzpunkt der beiden reinen Komponenten a und b. 
Bei Mischkristallen, die eine liickenlose Reihe bilden, tritt ein solcher 
eutektischer Punkt nicht auf. Nur bei Mischkristallen mit begrenzter 
Mischungsfahigkeit kann die Erstarrungskurve Knickpunkte oder eutek- 


tische Punkte aufweisen. 


Das Eutekti- 
kum, 
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Das Diagramm Fig. 6 mag die besprochenen Verhiltnisse veran- 
schaulichen. 

Auf der Abszisse sind die Mengenverhiltnisse der beiden Kompo- 
nenten a und b, auf der Ordinate die Temperaturen abgetragen. 

Ist T, der Schmelzpunkt der Komponente a, T,, derjenige von b, 
so liegt der Schmelzpunkt der eutektischen Mischung bei der Temperatur 
Tx, die Zusammensetzung E der eutektischen Mischung in Fig. 6 wiirde 
z. B. 30% a und 70% b entsprechen. Ist nun in einer Mischung von der 
Komponente a mehr vorhanden, als die eutektische Zusammensetzung 
erfordert, so beginnt die Kristallisation mit dieser Komponente a allein. 
Die Ausscheidung von a dauert so lange fort, bis die Restschmelze die 
Zusammensetzung des Eutektikums a:b erreicht hat; alsdann kristalli- 
sieren beide Komponenten a und b gleichzeitig bei der tiefsten Tem- 
peratur Tr, sofern andere stérende Einfliisse, wie Ubersiittigung bzw. 

Unterkiihlung usw., ausgeschaltet bleiben. 

Die gleichzeitige Kristallisation ist das 
Merkmal der eutektischen Mischung. 

Allgemein lasst sich sagen, 

dass diejenige Komponente, 

% dieim Vergleichzum Eutekti- 

kumim Uberschuss vorhanden 

ist, zuerst auskristallisiaere 

Rosenbusch hat fiir die Ausschei- 

dungsfolge eine Regel aufgestellt, welche 


00a F soo die Summe empirischer Erfahrung der 
(o 0 


Fig. 6. 
La 


ee mikroskopischen Petrographie zusammen- 
iagramm eines binaeren Systems , ‘ 5 - 
mit eutektischem Punkt. fasst. Es folgen Oxyde, Spinelle, Apatit, 
Titanit, (die sog. akzessorischen Bestand- 
teile), dann Olivin, rhombischer Augit, monokl. Augit, Hornblende, 
Plagioklase, Nephelin und Leuzit, Agirinaugite, Albit, Orthoklas und 
Quarz. 

Diese Regel besitzt zahlreiche Ausnahmen. 

Zunichst sind die sog. akzessorischen Bestandteile Stoffe, die in 
sehr beschrinktem Masse in Silikaten léslich sind. Sie gehéren daher zu 
den friihesten Ausscheidungen. Die basischen Bestandteile besitzen 
durchweg einen héheren Schmelzpunkt. Ihre friihere Ausscheidung er- 
klart sich demnach auch durch die Lage des eutektischen Punktes. Die 
Ausnahmen der Regel lassen sich leicht in derselben Weise deuten. 

Alle Schmelzen, mit Ausnahme der eutektischen, kristallisieren in 
einem Temperaturintervall, nur die Eutektika haben einen scharfen Kri- 
stallisationspunkt. Diese Verhiiltnisse, die zuerst auf dem Gebiet der 
-Metallurgie erkannt wurden, lassen sich auch auf die Silikatschmelz- 


aod 
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lésungen iibertragen. In den biniiren Silikatgemischen liegt der eutek- 
tische Punkt, wenn beide Komponenten einen annihernd gleich hohen 
Schmelzpunkt besitzen, ungefahr in der Mitte, bei grisseren Schmelz- 
punktsunterschieden riickt derselbe zu der am leichtesten schmelzenden 
Komponente hin, um so mehr, je grosser die Unterschiede sind. Bei 
konstantem Druck bleibt die Zusammensetzung des Eutektikums kon- 
stant. Drucksteigerung verschiebt, soweit die Erfahrung reicht, die Lage 
des eutektischen Punktes nur unwesentlich und zwar wahrscheinlich in 
demselben Sinn wie die Schmelzpunktsverschiebung der reinen Kompo- 
nenten durch Druck verlaiuft. 

Es mégen einige Beispiele folgen. Nach Day und Sheperd (6) 
besitzt Tridymit (richtiger Christobalit) seinen Schmelzpunkt bei ca. 
1600 °, das hexagonale Kalziummetasilikat a-CaSiO, (Pseudowollastonit) 
bei 1512°, ihre eutektische Mischung hat die Zusammensetzung 23% 
Tridymit: 77% a-CaSiO;, der Schmelzpunkt liegt bei 1418 °. Noch viel 
tiefer liegt der eutektische Punkt der beiden Kalksilikate a-CaSiO, 
(Schmelzpunkt 1512°) und a-Ca, SiO, (Schmelzpunkt 2082 °) namlich 
bei 1430°, die Zusammensetzung dieses Eutektikums ist 35% a-CaSiO, : 
65% a-Ca.SiO,. In den Eruptivgesteinen ist unter den biniiren Systemen 
mit voneinander unabhingigen Komponenten das Quarzfeldspateutekti- 
kum am bekanntesten. Dasselbe lisst sich aus den Gesteinsanalysen ap- 
proximativ ableiten. Vogt gibt es zu 27,5% Quarz und 72,5% Ortho- 
klas an. Das Eutektikum Quarz : Albit hat die gleiche Zusammensetzung, 
da beide Feldspate einen nahezu gleich hohen Schmelzpunkt besitzen, 
auch ihre Molekulargewichte und latenten Schmelzwirmen nicht sehr ver- 
schieden sind. i 

Das ternire Eutektikum Quarz : Orthoklas : Albit (+ Anorthit) 
findet er angenihert zu 27,5 % Quarz : 30,5 % Orthoklas : 42 % Albit 
(+ Anorthit). 

Weit haufiger tritt in den Eruptivgesteinen der andere Fall auf, Mischkristalle 
dass die beiden Komponenten nicht voneinander unabhiangig sind, sondern. gaat 
Mischkristalle bilden, entweder liickenlos oder mit Unterbrechung inner- 
halb der Mischungsreihe. Eine liickenlose Mischungsreihe besitzen be- 
kanntlich die Kalknatronfeldspate. Nach Day und Allen zeigen die 
Plagioklase mit zunehmendem Ab-Gehalt kontinuierlich abnehmende 
Schmelzpunkte. Fiir Anorthit fanden sie 1532 °, fiir Albit + 1230 o -gtix 
die tibrigen Mischungen sind die Schmelzpunkte in Fig. 7 eingetragen. 

Aus einer Reihe Analysen hat Vogt das Verhaltnis der Zusammen- 
setzung des zuerst ausgeschiedenen Plagioklases zur durchschnittlichen 
Ab: An-Mischung im ganzen Gestein berechnet. Da ein Feldspat nur 
unterhalb seines Schmelzpunktes im kristallisierten Zustand existieren 
kann, so darf man die von Day und Allen entworfene Schmelzpunkts- 
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kurve gleichzeitig als die Kurve ansehen, die das Mischungsverhialtnis : 
derjenigen Plagioklase angibt, die bei einer bestimmten Temperatur zuerst 
existenzfahig werden. Mit dieser Voraussetzung und gestiitzt auf obige 
Berechnung konstruiert Vo gt das Erstarrungsdiagramm der Plagioklas- 
mischkristalle Fig. 7. Greifen wir irgend eine magmatische Plagioklas- 
mischung heraus, so ergibt der ihr angehorige Punkt der Erstarrungs- 
kurve Tx die Temperatur des Kristallisationsbeginnes. Der Schnittpunkt 
X der zur Abszisse von diesem Punkt aus gezogenen Parallelen mit der 
Schmelzkurve liefert dann die Zusammensetzung des bei der Kristalli- 
sation resultierenden Plagioklases. Die haiufig vorkommende Zonenstruk- 


tur ist eine Ubersittigungserscheinung. 


Fig. 7. 


An 100 84,1 68,0 51,5 34,7 26,1 0 An 
Ab 0 15,9 32,0 48,5 65,3 73,9 100 Ab 


Erstarrungskurve der Plagioklase nach Vogt (gestrichelt). 
Schmelzpunktskurve (ausgezogen). 


Der sich ausscheidende Mischkristall vermag sich nur innerhalb 
eines bestimmten Intervalls mit seiner Lisung im Gleichgewicht zu hal- 
ten. Sinkt die Temperatur schneller, so wird er sprunghaft Zonen an- 
derer Zusammensetzung ansetzen. 

Mischkristalle Wieder ein anderes Bild ergibt die Ausscheidung von Misch- 
Mischbarkeit, Kristallen mit einer Liicke in der Mischungsreihe. Zu diesem Typus 
gehort das System Orthoklas—A bit. . 

Man beobachtet in den Eruptivgesteinen, dass bei ganz iiberwie- + 
gendem Orthoklasgehalt dieser Feldspat die geringe Restmenge Ab + An 
in sich aufnimmt und nur als Orthoklas kristallisiert. Herrscht Or © 
itber Ab + An vor, so beginnt die Ausscheidung mit Orthoklas, spater 
folgen Plagioklas oder Plagioklas und Orthoklas gleichzeitig. Bei einem be- 
stimmten Mischungsverhiltnis kristallisieren Orthoklas und Albit gleich- 
zeitig als perthitischer Feldspat. Uberwiegt dagegen Ab ++ An iiber 
Or, so beginnt die Ausscheidung mit dem Plagioklas, der Orthoklas folgt 
nach. Ist schliesslich der Orthoklasgehalt nur klein, so kann er voll- 
stindig von dem Plagioklas aufgenommen werden. Es handelt sich hier 
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streng genommen, wenn man die Anorthitkomponente mit beriicksich- 
tigt, bereits um ein ternires System. 

Diese Verhialtnisse seien wieder durch ein Diagramm, Fig. 8, ver- 
anschaulicht. Dasselbe ist ein rein schematisches, da die Lage des Punktes 
_E nicht bekannt ist. Aus vorhandenen Analysen hat Vogt nur approxi- 
mativ die Zusammensetzung des primiiren Orthoklases mit einem Maxi- 
malgehalt an Ab + An zu 72% Or: 28% Ab+ An=J, die des eutek- 
tischen Gemisches zu 42% Or: 58% Ab+An=E und diejenige des 
Plagioklases mit einem maximalen Orthoklasgehalt zu 12 % Or : 88 % 
Ab + An=G berechnet. Die Abschnitte auf der Erstarrungskurve 
Torm, mE, E,nEundnT,, grenzen das Ausscheidungsgebiet der obigen 
fiinf Falle ab. 


Fig. 8. 


Ton Pa, 


Ab. 
On 

o%0r 
ids 100%Ab, 


Schematische Erstarrungskurve des Systems Orthoklas-Albit. 


Wieder anders stellt sich das Mischungsdiagramm von CaSi0, und 
MgSiO,, welches Allen und Mitarbeiter entworfen haben. Die Schmelz- 
kurve besitzt zwei Knickpunkte, welche den Eutektiken zwischen Diop- 
sid und CaSiO, und MgSiO, entsprechen. Die Temperaturangaben sind 
nach Day und Sosman in folgender Weise zu korrigieren: 

A =1540° 100°/, CaSiO, : 0°/, MgSi0, 
Bie 30 fa 12 aee 28%, m, 


C = 1391 e Bote ” 46,3 uh ” 
D91385 0 8 B29), ens, 68°/, ” 
E — 1554 ° OF, ” 100 is th) 


Es ist A der Schmelzpunkt des a-CaSiO,, E der des a-MgSi0,, 
C des Diopsid CaMg(SiO,),, B ist der eutektische Punkt zwischen Diopsid 
und CaSiO,, D der zwischen Diopsid und MgSsi0,. 
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Das System CaSiO, und MgSiO, nach Allen und Mitarbeitern. 


Das Feld 1 ist w-CaSiOs +. Schmelze im Gleichgewicht. 
” 2 » Diopsid + Schmelze. 

» -CaSiOs + Diopsid. 

» B-CaSiOs + Diopsid. 

» Mischkristalle in 8-CaSiOs von Diopsid. 

» Mischkristalle von MgSiOs in Diopsid. 

» Mischkristalle verschiedener Zusammensetzung + Schmelze. 

» @-MgSiOs + Schmelze. 

» @-MgSiOs + Diopsidmischkristalle. 

» B-MgSiOs + Diopsidmischkristalle. 
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Die angefiihrten Beispiele mégen geniigen, um zu zeigen, wie man- 
nigfaltig bereits die Ausscheidungsverhiltnisse in biniren Systemen sein 
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kénnen. Noch viel komplizierter gestalten sich die Vorgiinge in ternaren 
Gemischen. Will man sie bildlich darstellen, so muss man den Raum 
zu Hilfe nehmen. Man trigt auf den Seiten eines gleichseitigen Dreiecks 
die eutektischen Punkte der drei biniren Systeme a:b, b:c und a:e, 
die Temperaturen auf den Raumordinaten ein. Man erhilt go Erstar- 
rungsflichen, die sich in eutektischen Kurven schneiden, welche im eutek- 
tischen Punkt des terniren Systems zusammentreffen. Dieser Punkt 
liegt wesentlich tiefer, als der eutektische Punkt eines der drei biniren 
Systeme. Die Erstarrung beginnt wieder mit der im Uberschuss vor- 
handenen Komponente also etwa a und bewegt sich lings einer eutek- 
tischen Linie a : b — in diesem Intervall scheiden sich die beiden Kom- 
ponenten a und b gleichzeitig aus — bis der ternire eutektische Punkt 
mit der gleichzeitigen Kristallisation aller drei Komponenten erreicht ist. 
Komplexere Systeme sind bisher nicht untersucht worden. 

Das charakteristische Merkmal der Ausscheidungsvorgiinge an 
einem eutektischen Punkt war die Gleichzeitigkeit der Ausscheidung 
aller Komponenten. Derartige eutektische Strukturen sind in der Ge- 
steinswelt wohl bekannt. Die schriftgranitischen Verwachsungen zwi- 
schen Orthoklas und Quarz, die mikroperthitischen Feldspate, gewisse 
granophyrische, sphirolitische und mikrofelsitische Strukturformen und 
andere mehr sind hierher zu rechnen. Gleichwohl bilden dieselben in der 
grossen Mannigfaltigkeit der Gesteinsstrukturen Ausnahmefille, und es 
kommt ihnen lange nicht die Bedeutung zu, die sie bei den Metallegie- 
rungen besitzen. Man hat aus diesem Grunde die Ubertragungsméglich- 
keit der eutektischen Lehre auf die Silikatschmelzen ganz in Abrede stel- 
len wollen, sicherlich zu Unrecht. Zweifelsohne sind die Ausschei- 
dungsvorgiinge in Metallegierungen einfacher und klarer, die der Erup- 
tivgesteine weit verwickelterer Natur. Die Silikate miissen dem- 
nach, im Gegensatz zu den Metallen, physikalische Eigenschaften be- 
sitzen, die das klare Bild der Ausscheidungsvorgiinge zu verschleiern 
imstande sind, und es gilt nunmehr, diese Eigenarten der Silikate aufzu- 
suchen. 

Zuniichst wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Silikatschmel- Figenanien ga, 
zen Elektrolyte sind, d. h. ihre Bestandteile sind zum Teil in Jonen zer-  schmelzen. 
spaltet. Nun lehrt die physikalische Chemie, dass, wenn in einer Lésung 
oder Schmelze sich zwei Komponenten in teilweise dissoziiertem Zustand 
befinden und ein gemeinsames Jon besitzen, die Léslichkeit dieser Sub- 
stanz herabgesetzt und ihre Ausscheidung aus der Schmelze begiinstigt 
wird. (Nernstsches Gesetz.) In den Gesteinen sind fast immer Mine- 
ralien anwesend, die gemeinsame Jonen besitzen, ist doch die Zahl der Ele- 
mente, die man in grésserer Menge im Eruptivgestein antrifft, eine ver- 
hiltnismissig beschrinkte. Demnach lernen wir in der Dissoziation eine 
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Erscheinung kennen, welche besonders in den verwickelten Gemischen 
der Eruptivgesteine die frihzeitige Ausscheidung gewisser Komponen- 
ten, die gemeinschaftliche Jonen besitzen, begiinstigt und das Kristalli- 
sationsspatium derselben bis zur Erreichung des Eutektikums verlingert. 
Es kann dadurch eine Verschiebung der Ausscheidungsverhiltnisse und 
eine weitere Komplikation eintreten. 

Unterkiihlung. Eine andere Eigenschaft, zu der die Silikate in besonders hohem 
Masse neigen, ist ihre Fahigkeit, in einem iibersittigten oder unterkiihlten 
Zustand zu verharren. Wenn eine Schmelze bei einer bestimmten Tem- 
peratur kristallisiert, so gelingt es unter gewissen Vorsichtsmassregeln, 
dieselbe auch noch unter ihrem Erstarrungspunkt fliissig zu erhalten. 
Ein ahnliches Verhalten kann eine gesittigte Liésung zeigen, so dass 
die Siattigungstemperatur tiberschritten werden kann, ohne dass von der 
gelésten Substanz etwas ausgeschieden wird. Man nennt dieses Phianomen 
Ubersittigung oder Unterkiihlung. Im unterkithlten Zustande ist die 
Schmelze zunaichst metastabil. Die Gegenwart der kristallisierten Phase, 
selbst in winziger Menge, reicht aus, den metastabilen Zustand aufzu- 
heben und die Kristallisation einzuleiten. Es ist das eine Art Impfwir- 
kung, die zur Bildung neuer Kristallkeime anregt und damit den Kri- 
stallisationsprozess tiberhaupt erst méglich macht. Sinkt die Tempera- 
tur weiter, so tritt die tibersittigte oder unterkiihlte Substanz, beides 
lauft auf dasselbe hinaus, in das labile Gebiet ein, hier geniigt ein kleiner 
Anlass, um die Kristallisation schnell freiwillig einzuleiten. 

Die Fahigkeit, Ubersiattigungserscheinungen hervorzurufen, steht in 
sehr innigem Zusammenhang mitder Viskositat einer Schmelze. Das Werden 
eines Kristalls erfordert Zeit, um so mehr, je geringer die Beweglichkeit 
der Molekiile ist, die den Kristall aufbauen wollen. Es ist eine all- 
gemeine Erfahrung, dass zihfliissige Schmelzen in weit héherem Masse 
zur Ubersittigung neigen, als diinnfliissige. Die Ubersittigung stért 
den normalen Verlauf der Ausscheidungen und ist meist Schuld an der 
sprunghaften Anderung in den Zusammensetzungen der Ausscheidungs- 
produkte, ferner an anderen Unregelmassigkeiten. Ihr Einfluss auf die 
Ausbildung der Struktur wird spater noch eingehender zu wiirdigen sein. 

Bei sehr langsamem Temperaturabfall wird die Unterkiihlung viel 
weniger in Erscheinung treten kénnen, denn die ausgeschiedenen Kri- 
stalle haben Zeit, sich mit ihrer Lisung im Gleichgewicht zu halten. 
So liegen die Verhiltnisse bei den in der Tiefe langsam erstarrten Mag- 
men. Anders bei schneller Abkiihlung, wie sie bei Oberflachengesteinen 

Kristalisations- Clntritt. Bei diesen spielen Unterkiihlungserscheinungen eine ungleich 
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Fat cestlce- In enger Beziehung zu den Ubersattigungserscheinungen stehen 
bildender * $ : S fs 1 

Mineralien, (as verschieden grosse Kristallisationsvermégen und die W achstumsge- 
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schwindigkeit der gesteinsbildenden Mineralien. Beides sind Zeitgréssen. 
Das Kristallisationsvermégen bestimmt sich durch die Anzahl der Kri- 
stallkeime, die sich in der Zeiteinheit in der Masseneinheit der Lisung 
oder Schmelze bilden, wihrend man die Wachstumsgeschwindigkeit 
(Kristallisationsgeschwindigkeit) als die Geschwindigkeit definieren kann, 
mit der sich die Grenze zwischen Kristall und umgebender Fliissigkeit 
verschiebt. 

Im Kristall besitzen die verschiedenen Richtungen im allgemein- 
sten Fall ungleiche Wachstumsgeschwindigkeiten, die sich jedoch den 
kristallographischen Symmetrieverhiltnissen einordnen. Diese Verschie- 
denheit bedingt die Mannigfaltigkeit in der diusseren Erscheinungsform 


Fig. 10. 


Kristallisationsgeschioindigkeit ——>— 
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Diagramm, die Kristallisationsgeschwindigkeit in ihrer Abhangigkeit von der 
. Temperatur darstellend, nach Tammann und Doelter. 
Die Temperaturen geben die Grade der Unterkihlung an. 


ein und desselben Minerals, kurz seinen Habitus oder seine Kristall- 
tracht. Unter bestimmten Umstinden bilden sich taflige, unter anderen 
siulenférmige oder isometrische Kristalle. Die Beziehung zwischen Kri- 
stallisationsgeschwindigkeit und Unterkithlung ist von Tam mann (30) 
und Doelter (29) aufgeklart worden. 

Das Diagramm, Fig. 10, zeigt die Kristallisationsgeschwindigkeit 
einer Schmelze im unterkiihlten Zustand. Die Kristallisationsgeschwin- 
digkeit ist auf der Ordinate, die fallenden Temperaturen des Unterkiih- 
lungsintervalles sind vom Schmelzpunkt nach rechts abgetragen. Das Ge- 
biet A erzeugt grossere, flichenreiche Kristalle zumal durch thermische 
Konvektionsstrome; im Gebiet B wird die Kristallisation beschleunigt, 
spiessige Kristalle sind das Ergebnis. In C hat die Kristallisationsgeschwin- 
digkeit ihren maximalen Wert erreicht und bleibt eine Weile konstant, 
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um endlich im Gebiet D sehr schnell zu fallen. Hier entwickeln sich 
nach Doelter kleine kérnige Aggregate und kurze, dickere Kristall- 
chen. 

Ordnet man die gesteinsbildenden Mineralien nach abnehmendem 
Kristallisationsvermégen, so kann man nach den Erfahrungen von D o e1- 
ter (29) und Vogt (28) sie in folgende Reihe bringen: Spinell, Mag- 
netit, Olivin, Bronzit, Diopsid, Hedenbergit, Augit, Anorthit, a-CaSiO,, 
Melilith, Labrador, Leuzit, Nephelin, Akmit, Albit, Orthoklas, Quarz. 
Albit und Orthoklas besitzen derartig zihfliissige Schmelzen mit einem 
so kleinen Kristallisationsvermégen, dass ihre Synthese aus trocknen 
Schmelzen héchst schwierig gelingt, sofern man nicht durch Beigabe von 
Flussmitteln die Viskositaét kiinstlich herabsetzt. 

So braucht nach Doelters (29) Berechnung ein 2 em grosser Leu- 
zitkristall 800—1600 Stunden, ein Augit von 1 em Linge ca. 154—208 
Stunden, ein feinkérniger Basalt von 0,10—0,25 mm Korngriésse einen 
Tag, ein mittelkérniger Gabbro 10 Tage zu seiner Entstehung. 

Brun (31) stellte Quarz durch 40 Stunden langes Erhitzen von Ob- 
sidian auf Temperaturen von 700—750° mit NaCl und KCl-Dampfen 
unter gewohnlichem Druck dar. Eine Erhitzung auf 800—1000° he- 
ferte unter den gleichen Bedingungen Tridymit. 

Der Umstand, dass das Kristallisationsvermégen der Silikate inner- 
halb sehr weiter Grenzen verschieden ist, erklart die Erscheinung, dass 
in den Eruptivgesteinen wahre Eutektstrukturen relativ selten vor- 
kommen. Denken wir uns ein eutektisches Gemenge von zwei Kom- 
ponenten, deren Kristallisationsvermégen und -geschwindigkeit stark 
verschieden sind. Theoretisch sollte gleichzeitige Kristallisation eintre- 
ten; allein schon die Bildung der Kristallisationszentren des schwer kri- 
stallisierenden Kérpers verlangt sehr viel mehr Zeit als die des anderen. 
Es ist daher leicht denkbar, dass die Kristallisation der Kompenente mit 
dem grossen Kristallisationsvermégen nahezu oder vollstindig beendet 
ist, wenn die Ausscheidung der anderen Kompenente erst beginnt. Diese 
Uberlegung fiihrt zu dem Ergebnis, dass in den Eruptivgesteinen ty- 
pische Eutektstrukturen nur zwischen Komponenten mit gleich gros- 
sem Kristallisationsvermégen tberhaupt zu erwarten sind. In der 
Tat erfiillen die bisher bekannten eutektischen Gesteinsstrukturen diese 
Bedingung. Es sei an die Eutektika zwischen Quarz: Feldspat, Or- 
thoklas: Albit (Vogt) oder Fayalit: Magnetit (Doelter, Petrogene- 
sis 8. 135) erinnert; es sind in der Gesteinswelt demnach eutektische 
Mischungen méglich, die sich nicht durch ihre Struktur verraten und nur 
durch ihre chemische Zusammensetzung erkannt werden kénnen. 

Das Ergebnis der obigen Darstellung der Ausscheidungsvorginge 
in den Eruptivmagmen kann dahin zusammengefasst werden: 
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Die Kristallisationsfolge im Eruptivgestein ist von komplizierterer 
Natur als in den Metallegierungen, sie ist von einer Reihe von Faktoren 
gleichzeitig abhangig. In erster Linie wird die Zusammensetzung der 
Schmelze, verglichen mit dem eutektischen Gemisch, die Reihenfolge der 
Ausscheidungen bestimmen. Die elektrolytische Dissoziation bewirkt, 
dass gewisse Bestandteile, welche Jonen gemeinsam haben, friiher und 
innerhalb eines griésseren Intervalls zur Ausscheidung gelangen. Das 
verschieden grosse Kristallisationsvermigen und die Wachstumsgeschwin- 
digkeit verhindern im allgemeinen das Zustandekommen typischer Eutekt- 
strukturen, die sich nur zwischen Komponenten mit annahernd gleich- 
grossem Kristallisationsvermégen einstellen kinnen. Ubersattigungs- 
erscheinungen endlich stéren den stetigen Verlauf der Kristallisation. 


5. Die Strukturen der Eruptivgesteine und ihre 
Entstehung. 


Die ausseren physikalischen Bedingungen, unter denen sich die geo- 
logische Gestaltung des Magmas vollzieht, bestimmen die Ausbildungs- 
weise der Bestandteile, die Art ihrer Anordnung und Raumerfiillung, 
kurz die Struktur eines Eruptivgesteins. H. Rosenbusch vergleicht 
treffend das Magma mit dem Miinzmetall und die geologische Erschei- 
nungsform mit dem Stempel, der das Geprige aufdriickt. Das mikro- 
skopische Studium der Eruptivgesteine hat die Mannigfaltigkeit der Ge- 
steinsstrukturen kennen gelehrt. Es kann hier nicht die Aufgabe sein, 
diese Strukturen zur Darstellung zu bringen. Nur die Gesteinsstruk- 
turen und ihre Entstehungsbedingungen, so weit sie fiir das Verstaindnis 
vulkanischer Erscheinungen von Wichtigkeit werden, sollen hier be- 
sprochen werden, im iibrigen muss auf die Darstellungen petrographi- 
scher Lehrbiicher -verwiesen werden (1—3). 

Nach der Stufe, auf welcher der Kristallisationsprozess stehen ge- 
blieben ist, kann man folgende drei Strukturgruppen') unterscheiden: 

1. Die holokristallinen Strukturen. Der Kristalli- Hole 
sationsprozess ist zum Abschluss gekommen, selbst der letzte Rest ist 
kristallisiert erstarrt. Derartige Strukturen sind den Tiefengesteinen 
elgen. 

2. Hypokristalline Strukturen. Der Kristallisations- Hypokristalline 
vorgang ist nicht zu Ende gefiihrt worden. Ein Rest hat sich nicht in- 
dividualisieren kénnen und ist zu Glas erstarrt. Kristalle neben Glas sind 
fiir diese Strukturformen charakteristisch. Sie sind die normalen Struk- 


1) Im folgenden werden die von Rosenbusch eingefithrten Nomenklaturen 
benutzt, die unter den deutschen Petrographen sich am meisten eingebiirgert haben. 
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turen der Ergussgesteine, sowie gewisser in geringer Tiefe und in klei- | 
neren Massen erstarrter hypoabyssischer Gesteine. 
Glasige 3. Glasige Strukturen. Das Magma ist in diesem Fall 

ak “zu; geologischen Gestaltung gelangt, ehe der Kristallisationsprozess be- 
gonnen hatte, die ganze Masse ist glasig erstarrt. Reine Gesteinsgliser 
sind eine Seltenheit, meist ist die Kristallisation in den allerersten An- 
fangen unterbrochen worden. Sie kommt nur bei Oberflichengesteinen 
oder submarinen Ergiissen vor. 

Weitere Strukturunterschiede sind begriindet durch die Art und 
Weise, in der einzelne Bestandteile im Gestein zusammentreten. Von 
zwei verschiedenen Mineralien wahrt das eine dem anderen gegeniiber 
seine kristallographische Gestalt, man nennt es deswegen idiomorph, das 
andere, das keine Eigengestalt besitzt und seine Umrisse durch den idio- 
morphen Nachbar vorgeschrieben erhialt, ist allotriomorph. Der idio- 
morphe Bestandteil ist stets friiher ausgeschieden und hat den anderen 
in der freien Entwicklung seiner Formen behindert. 

Der wichtigste Strukturunterschied besteht im Gegensatz zwischen 
kérniger und porphyrischer Struktur. 

i Korie Die kérnige Struktur gehért zur holokristallinen Gruppe. Alle 
Porphyr- Bestandteile sind kristallin entwickelt. Ein Gegensatz zwischen den 
eta Erstlingsausscheidungen und den spiten Kristallisationsprodukten be- 

steht nicht. Die Korngrésse der Bestandteile, die in weiten Grenzen 
schwanken kann, ist annihernd gleich gross. Nach der Art und Weise, 
wie die einzelnen Bestandteile sich gegenseitig begrenzen, wird man 
Abarten unterscheiden kénnen. 

Die hypidiomorphkérnige Struktur kommt zustande, wenn die idio- 
morphe Begrenzung nur auf einige wenige Hauptgemengteile und die 
akzessorischen Mineralien beschrinkt bleibt. 

Diese Strukturen sind das Ergebnis eines langsamen, bis zum 
Schluss vorgeriickten Kristallisationsvorganges und den Tiefengesteinen 
eigentiimlich; sie kénnen auch bei Oberflachengesteinen gelegentlich 
vorkommen, zumal bei -besonders michtigen Decken. Sind dage- 
gen alle Gemengteile stellenweise idiomorph ausgebildet, so ent- 
steht die panidiomorph-kérnige Struktur, die besonders hiufig unter den 
Ganggesteinen zu finden ist. Sie ist in einem kleinen Kristallisations- 
intervall entstanden und zeugt von einer nahezu gleichzeitigen Kristalli- 
sation aller Komponenten, wie sie die Theorie von eutektischen Mischun- 
gen verlangt. 

Im Gegensatz zu den kérnigen Strukturen tritt bei der Porphyr- 
struktur der Unterschied von Einsprengling zur Grundmasse augenfallig 
in Erscheinung. Die Einsprenglinge sind die idiomorph ausgebildeten 
Ausscheidungen des ersten Abschnittes des Kristallisationsprozesses; der 
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Rest ist zu einer strukturell anders gearteten Grundmasse erstarrt. Por- 
phyrstrukturen gehéren in erster Linie zur hypokristallinen Gruppe, 
doch kommen sie auch in der ersten Abteilung vor, wenn die Grund- 
masse kristallinisch-kérnig individualisiert ist; in diesem Falle ist die 
Struktur holokristallinporphyrisch. Die Porphyrstruktur ist die charak- 
teristische Struktur aller Ergussgesteine. Sie kommt durch einen nicht 
stetigen Verlauf oder vorzeitigen Abbruch der Kristallisation zustande. 

Die Gesteinsstruktur wird durch ein Zusammentreten verschiedener Die Bildungs- 
Faktoren bedingt. Diese Faktoren sollen nunmehr aufgesucht und ihr “Siukesal 
Einfluss bestimmt und abgegrenzt werden. 

An erster Stelle steht die chemische Zusammensetzung des Mag- 
mas. Sie bestimmt die Temperatur, bei welcher der Kristallisations- 
prozess beginnt und sein Ende erreicht. Also die Linge des Kristalli- 
sationsintervalls ist von der chemischen Zusammensetzung abhingig, 
wenn die Kristallisation nicht durch andere Faktoren vorzeitig unter- 
brochen wird. In welcher Weise die Ausscheidung der Reihenfolge nach 
sich abspielt, ist in dem vorigen Abschnitt gezeigt worden. Von der che- 
mischen Zusammensetzung ist ferner abhingig die Viskositaét einer 
Schmelze, mit der wieder eng das Kristallisationsvermégen in Verbindung 
steht. Basische Magmen sind diinnfliissig, saure gewohnlich ausserordent- 
lich zihfliissig. FeO- und MnO-reiche Silikatschmelzen sind besonders 
diinnflissig, Fayalitschmelzen (Fe,SiO,) z. B. sind diinnfliissig wie Wasser, 
K,0, Na,O, Al,O;, und SiO,-reiche Schmelzen dagegen zihfliissig. Be- 
sonders die tonerdereichen Schmelzen besitzen die Konsistenz des Teeres. 
Dementsprechend werden die sauren Alkali-Tonerde-reichen Magmen ganz 
besonders zur glasigen Erstarrung neigen, wahrend die kérnige Struktur 
"selbst bei etwas schnellerer Abkiihlung bei basischen Gesteinen sich 
bilden kann. ‘Die reinen Gesteinsgliser, wie die Obsidiane, gehéren 
sauren Eruptivgesteinstypen an. Das Kristallisationsvermégen bestimmt 
in erster Linie den Grad des Idiomorphismus; dasjenige Mineral mit 
dem grésseren Kristallisationsvermégen wird sich dem anderen gegen- 
tiber idiomorph verhalten. 

Eine ganz besondere Rolle spielen die Ubersittigungserscheinun- 
gen; sie sind abhingig von der Viskositét der Schmelze und damit auch 
von der chemischen Zusammensetzung. Je viskoser eine Schmelze ist, 
desto mehr wird sie zur Ubersiittigung neigen. Man wird daher der- 
artigen Erscheinungen besonders in sauren Gesteinen begegnen. Uber- 
sittigungserscheinungen sind ausserdem von der Zeit abhingig, ihr Ein- 
fluss auf die Struktur wird besser spiter zu erértern sein. 

Als zweiter wirksamer Faktor ist der Druck zu nennen. Bei hohe- 
rem Druck verschiebt sich der Schmelzpunkt nach oben und damit auch 
die Lage des eutektischen Punktes. Die Schmelzpunktverschiebung ist 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 5 
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nicht sehr bedeutend. Nach Rechnung von Vo gt betragt sie 0,5 ° auf 
100 Atm. Ein Mineral wie der Augit mit 1200° Schmelztemperatur 
wiirde folgende Verschiebung zeigen: 


Druck Tiefe Schmelzpunkte 
1 Atm. 0 km 1200 ° 
yay Eee Jove 1201728 
21007, LOing 1213.5” 
10000 _ ,, Obnly 1250 ° 
2 C000 15; LOO: ong ca. 1335 ° 


Das Magma gelangt beim Aufsteigen in Gebiete niederen Druckes. 
Durch eine schnelle Ortsverinderung kénnen plotzliche Druckentlastun- 
gen eintreten, zumal beim Austritt zur Oberflache; damit sind Verschie- 
bungen der Schmelzpunkte und eutektischen Punkte verkniipft, die einen 
Einfluss auf die Struktur auszuiiben imstande sind. Diese Verschie- 
bungen sind, wie die obigen Zahlen dartun, nicht gross, und der direkte 
Einfluss des Druckes wird im allgemeinen nicht besonders hoch zu be- 
werten sein. Indirekt kann eine schnelle Druckentlastung die gelésten 
Gase im Magma entbinden und damit eine Verinderung der chemischen 
Zusammensetzung des Magmas herbeifiihren, die sich besonders fiir das Kri- 
stallisationsvermégen bemerkbar machen wird. Das Entweichen der fliichti- 
gen Bestandteile wird die Viskositét erhdhen und damit die Kri- 
stallisation erschweren. Druck steigert fiir sich allein die Ziahfliissigkeit 
bei den Silikaten durch Vermehrung der inneren Reibung. Eine Druck- 
entlastung wird ceteris paribus kristallisationsférdernd wirken. Es tre- 
ten demnach mehrere Umstiinde zusammen, die sich in ihrer Wirkung 
zum Teil aufheben. Von den massgebenden Faktoren ist jedenfalls der 
Druck am wenigsten ausschlaggebend. « 

In anderer Weise kann jedoch der Druck auch den Mineralbestand 
des Eruptivgesteins bestimmen. Ein jedes Mineral ist in einem bestimm- 
ten Zustandsfeld, das durch Temperatur und Druck gegeben ist, existenz- 
fihig. Ist die Grenze erreicht, so wandelt es sich in andere stabile Mo- 
difikationen um. So sind z. B. die Existenzbereiche des Tridymit (Christo- 
balit) und Quarz, beides Modifikationen des $i0,, durch Druck und Tem- 
peratur umschrieben. Die augitischen Metasilikate scheiden sich in héheren 
Druckgebieten unter Umstianden als Hornblenden aus. Nach der Druck- - 
entlastung infolge der Eruption hat der Hornblendekristall sein insta- 
biles Feld erreicht und zerfallt zu Augit, eine Erscheinung, die Erguss- 
gesteine iiberaus hiufig zeigen. Das Kalziummetasilikat kristallisiert in 
der Natur nur als Wollastonit, wihrend man es aus Laboratoriums- 
schmelzen unter Atmosphirendruck als pseudohexagonale a-CaSiO, er- 
halt, entsprechend anderen Temperatur- und Druckverhiltnissen. 

Wohl den wichtigsten Faktor bei der geologischen Gestaltung des 
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Gesteins gibt die Abkithlungsdauer, also die Zeit her. Ist der Tempe- 
raturabfall ein sehr langsamer, die Kristallisationsdauer eine sehr grosse, 
so werden selbst die Bestandteile mit sehr kleinem Kristallisationsver- 
mégen Zeit zur Auskristallisation finden. Ubersittigungserscheinungen 
treten in den Hintergrund, denn die bereits ausgeschiedenen Kristalle 
haben Zeit, sich mit ihrer Lésung in das Gleichgewicht zu setzen. Die 
holokristallinen, kérnigen Strukturen sind das notwendige Resultat einer 
langandauernden, stetig verlaufenden Kristallisation bei langsamem T'em- 
peraturabfall. Diese Bedingungen sind in der Tiefe gegeben, wo an und 
fiir sich schon héhere Temperaturen herrschen und die Injektion in eine 
heisse Umgebung erfolgt. Die umgebende Gesteinshiille ist iiberdies ein 
sehr schlechter Wirmeleiter, so dass die Kristallisation in einem beinahe 
vollstindig thermisch isolierten Zustand vor sich gehen kann. Durch 
den Kristallisationsvorgang wird ausserdem die gesamte latente Schmelz- 
warme frei, wodurch die Erstarrungszeit nicht unbedeutend verlingert 
wird. Es gehéren sehr lange Zeitriume, die von der Gréssenordnung geo- 
logischer Zeitmasse sein mégen, dazu, bis grossere Tiefengesteinskérper 
voéllig kristallin erstarren. Im allgemeinen werden saure Magmen langere 
Zeit. brauchen als basische. Nach Bréggers Beobachtungen ist der 
Essexit des Christianiagebiets in einer Tiefe von 600 m vollstandig kér- 
nig erstarrt, waihrend granitische Magmen in | km Tiefe noch zu Quarz- 
porphyren kristallisierten. Die kérnigeStruktur hingt also nichtvom Druck 
sondern in erster Linie von der Zeit ab. Der Einfluss, den die fliichtigen 
Bestandteile des Magmas, die sog. Mineralisatoren, auf das Zustandekom- 
men der kérnigen Struktur ausiiben, wird an spiterer Stelle erértert 
werden. 

Eine schnelle Abkiihlung verhindert die Kristallisation und _be- 
wirkt glasige Erstarrung. Reine Gesteinsgliser entstehen aus heissen 
Magmen, die die ‘Erdoberfliche mit Temperaturen erreichen, die noch 
oberhalb des Anfangspunktes der Kristallisation liegen. Je schneller die 
Abkiithlung vor sich geht, desto mehr Glas wird sich bilden. Die vitro- 
phyrischen Strukturen sind mit wenigen Ausnahmen auf Ergussgesteine 
beschrankt; normale Tiefengesteine besitzen nie Glas. Héchstens kann 
man bei Ganggesteinen, die in geringer Tiefe und mit kleinem Volumen 
erstarrt sind, Glas beobachten. In solchen Fallen ist die Abkiihlung re- 
lativ schnell vor sich gegangen. 

Reine Glaser verlangen allgemein sehr schnelle Abkihlung, sie 
sind demnach nur ein extremer Fall. Bei relativ schneller Abkihlung 
dagegen werden Ubersittigungserscheinungen eintreten, welche die Aus- 
scheidung des Kristalls erst unterhalb seines Kristallisationspunktes ZU- 
stande kommen und die Ausscheidungsgrenzen nicht unwesentlich iiber- 


schreiten lassen. Durch diese Uberschreitung kann ein Hiatus im Kri- 


68 Die physikalischen Eigenschaften des Magmas. 


stallisationsverlauf eintreten, der zu zwei getrennnten Kristallisations- 


perioden fiihrt und die Porphyrstruktur mit ihrem Gegensatz von Kin- 
sprengling und Grundmasse entstehen lisst. : vide 
Das Diagramm, Fig. 11, mag die Ubersiittigungsvorgiinge in einem 
biniren System nach Vogt erkliren. Greifen wir eine Mischung von 
der Zusammensetzung A heraus. Bei T, sollte die Kristallisation mit 
der Ausscheidung der Komponente a beginnen. Es tritt Unterkihlung 
ein, deren Betrag neben anderen Faktoren von der chemischen Zusam- 
mensetzung abhingig ist. Die Temperatur sinkt bis T,,, ehe die ersten 
Kristalle sich bilden. Nun kristallisiert die ganze im unterkihlten Zu- 
stand befindliche Menge a aus, dabei wird ihre Kristallisationswarme frei, 
die, falls sie nicht fortgeleitet wird, das Magma wieder etwas erwarmt 
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Diagramm, den Einfluss der Ubersattigung auf die Ausscheidung 
und Struktur darstellend, nach Vogt. 


bis T,. Der Ausscheidungsvorgang spielt sich im Ubersittigungsfeld 
von T,, nach T, ab. Die Temperatur sinkt weiter bis zum eutektischen 
Punkt, wahrenddessen die Ausscheidung von a fortdauert. Nun sollten 
a und b gleichzeitig kristallisieren, doch die Komponente b braucht we- 
gen der Ubersittigungsneigung einige Zeit, bis die ersten Kristalle sich 
bilden, bis dahin ist die Temperatur bis T,, gesunken. Die iibersattigte 


— 


Menge b gelangt zur Kristallisation, und die dabei freiwerdende Kristal- 


lisationswarme erhitzt wieder die Schmelze bis T 
Méglichkeiten ein: 

1. Die im Intervall E T,, ausgeschiedenen a-Kristalle werden wie- 
der aufgelést und dazu Warme verbraucht. 

2. Es kommt nicht zur Resorption der a-Kristalle, alsdann kristalli- 
siert b allein auf der Strecke Ty, T, E bis das Eutektikum ein zweites- 
mal erreicht ist und der Rest a und b gemeinsam kristallisiert. 


n- Dann treten drei 
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3. Meist wird hingegen nur ein Teil der a-Kristalle der Resorption 
anheimfallen. Bei der Kristallisation der unterkihlten b-Menge wird 
die Wiedererwérmung nicht ganz bis T,, gelangen. Dann ist das Gesamtbild 
folgendes: Erst a-Kristalle, dann b-Kristalle; die a-Kristalle gehen zum 
Teil in Lésung; endlich a und b, wenn der eutektische Punkt das zweite- 
mal erreicht ist. In diesem Augenblick befinden sich in der Schmelze por- 
phyrische Kristalle von a und b. Der Rest erstarrt, je nachdem der Tem- 
peraturabfall schneller oder langsamer vor sich geht, glasig oder kri- 
stallin feinkérnig und die Porphyrstruktur ist fertig. So ist nach Vogt 
in dem durch Ubersittigung bewirkten Hiatus die generelle Erklarung 
der Porphyrstruktur zu suchen. 

Ein unstetiger Verlauf des Temperaturabfalls tritt ein, wenn wih- 
rend des Kristallisationsvorganges eine Ortsverinderung des Magmas 
und damit eine plétzliche Verinderung der dusseren physikalischen Be- 
dingungen stattfindet. Besonders stark wird sich die Veranderung gel- 
tend machen, wenn ein Magma in diesem Stadium zur Eruption an die 
Oberflaiche der Erde gelangt. Die Erfahrung lehrt, dass die Magmen 
sich auf ihrem Wege nach aussen dann bereits so weit abgekihlt haben, 
dass sie in der Kristallisation begriffen sind. Der Rest kristallisiert 
nach stattgefundener Eruption sehr viel schneller, eine Porphyrstruktur 
ist wieder die notwendige Folge. Die intratellurisch entstandenen Ein- 
sprenglinge stehen der Grundmasse, dem Gebilde der Effusionsperiode, 
gegentiber. Die dazwischen liegende Eruption ist Schuld an dem Hiatus. 
Diese Erklarung gibt H. Rosenbusch fir die Porphyrstruktur. Sie 
mag in vielen Fallen das Richtige treffen, hat aber keine allgemeine 
Giltigkeit. 

Das Wesentliche der Porphyrstruktur kann, und hierin muss man 
Vogt unbedingt beipflichten, nicht damit erklirt werden. 


6. Die gesteinsbildenden Mineralien. 


Die Zahl der primaren Mineralbestandteile, die in den Eruptiv- 
gesteinen vorkommen kénnen, ist verhaltnismissig beschrankt. Stets 
treffen dieselben Mineralien in den verschiedensten Kombinationen zu- 
sammen. Man kann die gesteinsbildenden Mineralien in drei groéssere 


Gruppen zusammenfassen. 
1. Die akzessorischen Bestandteile oder Ne bie mi: Akzessoriachs 
gemengteile. Sie spielen in der quantitativen Zusammensetzung des 
Gesteins nur eine untergeordnete Rolle. In diese Gruppe gehéren vor 
allem die Bestandteile nicht silikatischer Natur, wie die Erze, Magnet- 
eisen, Titaneisen, Chromeisen, Korund, Glieder der Spinellfamilie, Pe- 
rowskit, Apatit, Zirkon u. a. mehr, ferner unter den Silikaten Titanit. 


Es sind meistens Friihausscheidungen. 
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Helle Bestand- 2. Die Gruppe der hellen Bestandteile. In dieser 

ae Gruppe sind alle Alkalitonerde- und Kalktonerdesilikate vertreten. Die 

wichtigste Rolle spielt die Feldspatgruppe, die Kali-Natronfeldspate 

und Kalknatronfeldspate. In kieselsiiurearmen Gesteinen kann der 

Feldspat ganz oder teilweise durch Feldspatvertreter, Leuzit, Nephe- 

lin oder Mineralien der Sodalithgruppe, Melilith usw. ersetzt werden. Der 

helle Glimmer ist nur auf gewisse granitische Tiefengesteine und saure 
gangformige Spaltungsprodukte beschrankt. 

Eine besondere Rolle spielt die freie Kieselsiure in Gestalt des 
Quarzes. Quarz kann sich nur in solchen sauren Gesteinen ausscheiden, 
welche nach Sattigung der vorhandenen Basen noch einen Uberschuss 
an freier Kieselsiure besitzen. 

Dunkle Be- 3. Die Gruppe der dunklen Bestandteile. Diese 

oS Gruppe umfasst die Silikate der Magnesia und des Hisens. In gewissen 
tonerdearmen Gesteinen treten Alkali-Eisensilikate (Alkali-Pyroxene und 
-Amphibole) hinzu. 

Die sauersten in dieser Gruppe méglichen Silikate sind Metasili- 
kate, die Augite und Hornblenden. Von diesen beiden Mineralfamilien 
ist, wenn auch nicht ausschliesslich, der Augit mehr in den Ergussge- 
steinen, die Hornblende in den Tiefengesteinen zu Hause. In kieselsiure- 
irmeren Gesteinen kénnen die Metasilikate ganz oder teilweise durch 
die Orthosilikate der Olivingruppe ersetzt werden. Unabhingig von dem 
Kieselsiuregehalt des Gesteins ist das Vorkommen des dunklen Glim- 
mers (Biotit). Man findet ihn in sauren wie in basischen Gesteinen. 

Zu dieser Gruppierung fiihrt lediglich die chemische Zusammenset- 
zung der gesteinsbildenden Mineralien. Unter Beriicksichtigung der phy- 
sikalischen Bildungsbedingungen kommt man zu einer anderen Einteilung. 
Zahlreiche synthetische Versuche, die Mineralien der Gesteine und die Ge- 
steine selbst kiinstlich zu erzeugen, haben gelehrt, dass es eine Reihe ge- 
steinsbildender Mineralien gibt, die mit Leichtigkeit aus ihren Schmelzen 
kristallisieren. Diesen stehen andere gegeniiber, die nicht freiwillig aus 
ihrer Schmelze zu erhalten sind, bei welchen es vielmehr des Zusatzes 
fremder Substanzen bedarf, um ihre Bildung und Kristallisation zu er- ~ 
modglichen. Diese vermittelnden Substanzen erscheinen nicht in der Zu- 
sammensetzung des Endproduktes, man nennt sie ,,Mineralisatoren“. Bei — 
synthetischen Versuchen benutzt man als Mineralisatoren Fluoride, Chlo- 
ride, Borate, Wolframate, Phosphate u. a. mehr. Thre Wirkung ist teils 
eine chemische, teils eine rein physikalische. Chemisch kénnen die Mine- 
ralisatoren in die Zwischenprodukte der Reaktionen eintreten oder eine 
Art katalytische Wirkung ausiiben, indem sie den Verlauf einer Reaktion 
beschleunigen. Wichtiger ist die physikalische Seite ihrer Wirkung. Sie 
besteht einmal in einer Herabsetzung der Zahfliissigkeit der Schmelze 
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(Schmelzmittel); der Flussspat verdankt dieser Eigenschaft seinen Na- 
men. Durch dieselben wird das Kristallisationsvermigen gesteigert. 
Dann aber bewirken die Mineralisatoren eine Herabsetzung des Schmelz- 
punktes, wodurch die Kristallisation niedere Temperaturgebiete erreicht. 
An anderer Stelle ist gezeigt worden, dass die Existenzfaihigkeit gewis- 
ser Mineralien auf bestimmte Temperaturdruckgebiete beschrankt ist. 
Mineralien, die bei niederen Temperaturen sich bilden und bestandesfahig 
sind, werden durch die den Schmelzpunkt herabdriickende Eigenschaft 
dieser Kérper unter Umstinden. auch aus dem Schmelzfluss sich aus- 
scheiden. Nach diesen Gesichtspunkten kénnen wir mit Harker (32) 
die gesteinsbildenden Mineralien in folgende zwei Gruppen teilen: 

1. Mineralien hoher Temperatur. Olivin, Pyroxen, Mineralien 
Granat (Melanit), gewisse Glimmer, Plagioklase (besonders die anorthit- 7° auc7?” 
reicheren Mischungen), Leuzit, Nephelin, Melilith, Sillimanit, Cordierit, 
Tridymit, Korund, Eisenglanz, Rutil, Spinell, Magnetit u. a. mehr. 

Alle diese Mineralien kristallisieren aus ihrer trockenen Schmelze 
ohne Mitwirkung von Mineralisatoren. Es sind das vorzugsweise die 
Bestandteile der kiinstlichen Schlacken und natiirlichen basischen und 
ultrabasischen Gesteine. 

2. Mineralientiefer Temperatur. Quarz, Alkalifeld- Ae 
spat, Albit, Orthoklas, Sodalith, Hornblende, gewisse Glimmer, Beryll, Zir- — ratur. 
kon, Perowskit, Titanit, Apatit? u. a. mehr. Fiir den Quarz sind die Bil- 
dungsbedingungen genauer bekannt. Die Temperatur des Kristallisa- 
tionsprozesses muss unter Atmosphirendruck bis auf ca. 800° herabge- 
driickt werden, damit Quarz sich bilden kann. Bei héheren Drucken ver- 
schiebt sich die Grenze der Quarzausscheidung nach oben, denn bei héhe- 
rer Temperatur kristallisiert SiO, in der Form des Tridymit oder Christo- 
balit; Quarz kann sich also nur bilden bei Gegenwart von Mineralisa- 
toren, die die Schmelztemperatur bis in das Zustandsfeld des Quarzes 
herabsetzen. Die hierher gehérigen Minerale besitzen nicht selten in 
ihrem Molekiil Bestandteile der wirksam gewesenen Mineralisatoren 
wie Cl, F, (OH). 

Die Mineralien dieser Gruppe besitzen allgemein eine recht kom- 
plexe chemische Zusammensetzung. Die verschiedensten Bestandteile in 
den wechselndsten Mengenverhiltnissen treten zu einem komplizierten 
Molekiil zusammen, z. B. Hornblende oder Glimmer. Sie haben ferner 
keinen eigentlichen Schmelzpunkt, denn noch ehe Schmelzfliissigkeit er- 
reicht ist, bricht das chemische Molekiil auf, und die Verbindung zer- 
fallt. Das Gleiche gilt fiir das einfach zusammengesetzte Mineral Quarz, 
das bei 800° zu a-Christobalit sich umwandelt, lange bevor Schmelzung 
eintritt, die erst bei ca. 1600 ° stattfindet. 

Die Mineralien tiefer Temperatur kristallisieren besonders aus 
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nassen Schmelzen unter der Mitwirkung des Wasserdampfes und der Mine- 
ralisatoren. In der Natur sind sie in erster Linie die Bestandteile der 
sauren Eruptivgesteine, wie z. B. des Granits. Die Gase und fliichtigen 
Bestandteile, die durch den Kristallisationsprozess zum gréssten Teil we- 
nigstens ausgeschieden werden und dem Gestein unwiederbringlich ver- 
loren gehen, haben als Mineralisatoren in diesem Sinne gewirkt. Diese 
Stoffe sind aber genau so gut integrierende Bestandteile eines Magmas 
wie die Mineralien. Zwischen basischen Eruptivgesteinen und sauren 
besteht in dieser Hinsicht nur der Unterschied, dass das auskristallisierte 
basische Eruptivgestein, wie z. B. der Basalt, seinem Magma, was die che- 
mische Zusammensetzung betrifft, sehr viel mehr dhnlich ist als das 
saure Eruptivgestein, wie der Granit. Hier hat das dazugehérige Magma 
Bestandteile in viel héherem Masse abgegeben und seine Zusammenset- 
zung geindert. 
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Will man die Gase des Magmas bestimmen, so kann man entweder 
die gasférmigen Exhalationen tiatiger Vulkane direkt auffangen und 
analysieren oder man untersucht die Gasreste, die von dem fertigen oder 
halbfertigen. Kristallisationsprodukt, dem Gestein, zuriickgehalten werden. 
Die erste Methode begegnet Schwierigkeiten. Es wird in den seltensten 
Fallen iiberhaupt méglich sein, die bei eimem Ausbruch unmittelbar aus- 
gestossenen Gase aufzufangen, da durch die ganzen Begleiterscheinun- 
gen desselben eine ausreichende Anniherung an die Ausbruchsstelle ver- 
hindert wird. Andere gasférmige Aushauchungen, wie die der Fuma- 
rolen, sind zwar zuginglich, allein ihre Produkte liefern durch das Da- 
zwischentreten der Atmosphiare mit ihrem Wasserdampf kein reines Bild. 

Besser zum Ziel fiihrt der zweite Weg. Das gepulverte Gestein 
wird im luftleeren Raum erhitzt, und die entweichenden Gase lassen sich 
zum Zweck der Analyse auffangen. Bei einer derartigen Versuchsanord- 
nung ist das Zwischenspiel der Atmosphire mit ihren gasférmigen Be- 
standteilen jedenfalls sicher auszuschalten. Diesen Weg haben auch die 
neueren Forscher auf diesem Gebiete, wie Gautier (34), Chamber- 
lin (33) und Brun (11) eingeschlagen. 

Die Genannten haben eine grosse Anzahl Gasanalysen aus kristallisier- 
ten Gesteinen der verschiedensten Zusammensetzung, verschiedenen geolo- 
gischen Alters und Vorkommens angestellt; auch Meteorsteine und -eisen 
wurden in den Kreis der Untersuchung bezogen. Die Proben wurden im 
Vakuum bis zur Rotglut, also bis zu Temperaturen von ca. 850° er- 
hitzt. Die nachfolgenden Tabellen geben die Analysenergebnisse an. 
Die Zahlen sind von Chamberlin auf die Volumeneinheit des Ge- 
steins umgerechnet und geben den Gasgehalt in ccm bei 0° und einem 
Druck von 760 mm an. 
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I. Gasanalysen von Eruptivgesteinen und kristallinen Schiefern 
nach R. T. Chamberlin, 


Das Volumen eines jeden Gases bei 0° und 760 mm Druck aus der Volumeneinheit 
des Gesteins. 


Gestein | Hs 00, | UO) OFT. N, |ssmme| Autor 
Granit, Vire, 
Mittel 0,05 | 0,86 | 0,85 | 0,12 | 5,29 | 0,04 | 6,71 Gautier 
Granitporphyr, 
L’Esterel =~ | 4,50 | 0,82'| 0,19 |-2.86 | 0,16 1%7,58 rs 
_ _Granit, 
mittelkérnig, weiss — 0,28 | 0,07 | 0,07 | 0,92 | 0,10 | 1,44 | Chamberlin 
. Granit, 
grobkornig, rétlich | — | 0,42 | 0,09 | 0,10 | 2,94 | 0,11 | 3,66 F 
Laurent. Gneis, 
Ontario — | 0,31 | 0,08 | 0,06 | 1,50 | 0,18 | 2,08 ; 
Granit,” 
Rockes Peak — | 0,37 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,12 | 0,60 ' 
Granitporphyr, 
Menominee — 3,51 | 0,72 | 0,06 | 2,34 | 022 | 6,85 . 
Gneis, feinkérnig, 
Menominee Sp. | 1,89 | 0,23 | 0,02 | 0,43 | 023 | 2,80 . 
Gneis, feinkérnig, 
gebandert,ebendaher| — 6,63 | 1,13 | 0,06 | 1,87 | 0,08 9,27 i 
Laurent, Granit, 
Marquette — 1,89 | 0,13 | 0,03 | 0,74 | 0,15 2,94 - 
Granit, 
Pink, Nord-Carolina | Sp. | 0,16 | 0,05 | 0,02 | 0,38 | 0,04 | 0,65 n 
Granit, grau, 


Quincy, Mass. Sp. | 0,39 | 0,09 | 0,06 | 1,04 | 0,02 | 1,60 z 
ediea e 1 8p. | 1,78°| 0,18 | — | 099] = | 2,96 , 
Ne oe eas Sp. | 0,85 | 0,18 | 0,07 | 1,79 | 0,12 | 2,98 : 
ee ’ dea Sp. | 1,18 | 0,11 | 0,03 | 1,06 | 0,05 | 2,38 , 
ie, Georgie Sp. | 0,08 | 0,03 | 0,01 | 0,60 | 0,04 | 0,76 : 
Beer as Sp. | 1,20 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 1,36 ¢ 
pelle, Peay ork 0,04 eas 0,27 | 0,02 | 0,85 | 0,04 | 1,22 E 
ae Sp. | 0,28 | 0,13 | 0,03 | 0,95 | 0,08 | 1,44 ' 
SE see: Sead | 0,29 | 0,05 | 0,04 | 0,25 | 0,05 | 0,68 5 
Hishorocd (Bits Sp. | 0,11 0,06 | 0,05 | 0,95 | 0,05 | 1,22 ; 
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Gestein 4] B.S. | .COn i OOF 70 Bie ae N, Summe | Autor 

uarzsyenitporphyr Car- ; 
. Calemade Sp. |bonate] 0,11 | 0,08 | 0,22 | 0,03 | 0,44 Chamberlin 
Hornblendesyenit, 

Maine —.| 0,15 | 0,07 | 0,08) 2,22 | 0,08 7 12,60 : 
Gabbro, Skye Sp. | 0,00 | 0,00 — 1,40 — 1,40 Travers © 
Gabbrodiorit, } 

Mt. Sneffels, Col. — | 0,40 | 0,10 | 0,04 | 1,13 | 0,14 1,81 Chamberlin 
Gabbro, Gipfel des Car- 
Mt. Sneffels, Col. — |bonate} 0,12 | 0,02 | 0,97 | 0,12 | 1,23 " 
Orthoklasgabbro, 
Duluth — | 0,44 | 0,12 | 0,07 | 268 | 0,33 | 3,64 5 
Gabbro, schiefrig, 

Menominee 0,02 | 20,07} 0,58 | 0,20 | 8,54 | 0,32 | 29,73 < 
Olivingabbro,Duluth| Sp. | 0,16 | 0,07 | 0,04 | 0,52 | 0,05 | 0,84 s 
Theralith, CrazyMts.} Sp. | 1,08 | 0,17 | 0,04 | 0,93 | 0,03 | 2,25 - 

Diorit (intrusiv), 
Highwood Mts. — | 0,28 | 0,07 | 0,04 | 0,45 | 0,03 | 0,87 = 
Diorit, Colorado 0,03 | 0,22 | 0,06 | 0,05 | 1,10 | 0,06 1,52 is 
Grobkorn. Diorit 
Gerdlle, Maine 0,06 | 0,27 | 0,07 | 0,04 | 1,29 | 0,05 | 1,78 _ 
Diorit, Penobscot 

Bay 0,07 | 0,21 | 0,04 | 0,20 | 395 | 014 | 4,61 ‘ 


II. Gasanalysen von Ergussgesteinen und Meteoriten nach 
R. T. Chamberlin. 


Das Volumen eines jeden Gases bei 0° und 760mm Druck aus der Volumencinheit 
des Gesteins, 


Gestein ES) COL O08) Cray? Wie N, |Summe] Autor 
Basalt, Antrim | — | 2,57 | 1,61 | 0,80 | 2,89 |0,13 | 800 | ‘Tilden 
Ophit, Villefranque, 
Mittel 0,24 | 2,89 | 0,33 | 0,08 | 4,52 | 0,02 7,58 Gautier 
Lherzolit, Lherz 1,86 |12,29 | 0,81 | Sp. | 1,15 | Sp. | 15,61 rs 
Keweenawan Diabas, 
Wisconsin — | 0,59 | 0,05 | 0,19 | 3,83 | 0,25 4,91 | Chamberlin 
Keewatin Grinstein, 
Mesabi 0,19 |20,08 | 1,16 | 0,09 |10,10 | 0,57 | 82,19 s 
Keweenawan Diabas, 
Minnesota 0,01 | 0,25 | 0,06 | 0,06 | 3,15 | 0,06 3,59 6 
Keweenawan Diabas, 
Michigan Sp. | 1,31 | 0,09 | 0,09 | 2,84 | 0,05 3,88 és 
Hisenbasalt, 
Gronland Sp. | 3,74 | 1,74 | 0,17 | 2,24 | 0,16 8,05 


Nephelin-Melilith- 
Basalt, Texas 0,05 | 1,07 | 0,20 | 0,06 | 1,16 | 0,10 2,64 
Diabas, Nahant, 


Mass, 0,19 | 4,91 | 0,21 | 0,12 | 3,13 | 0,15 8,71 . 
Vogesit, La Plata, Car- 
Colorado — |bonate} 0,14 | 0,03 | 1,08 | 0,05 1,30 A 


Basalt von 1868, 
Kilauea, Hawai | 0,01 0,60 | 0,18 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,85 | 


n” 
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ee ae 


Gestein | Bs | CO, | CO | CH, H, N, seme Autor 
Lava 1906, von | 0,14 | 0,39 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,62 | Chamberlin 
Lava 1906, Vesuv | 0,03 | 0,31 | 0,05 | 0,01 0,01 | 0,01 0,42 - 

Andesit, Ouray Co., Carbo- 

Colorado — nate | 0,09 | 0,02 | 0,08 | 0,08 0,27 a 

Andesit, Red Mts,, 
Arizona Sp 5,12 | 0,57 | 0,30 | 0,12 | 0,26 6,37 . 
Andesit, Rosita Hills, Carbo- 
Colorado Sp. | nate | 0,27 | 0,05 | 0,30 | 0,13 0,75 re 
Andesit, Lipari Sp. | 0,56 | 0,04 | 0,01 | 0,17 | 0,02 080 r 
Andesit, Granit Mts., 
Utah. Sp. | 2,66 | 0,16 | 0,03 | 0,53 | 0,05 3,43 és 
Andesit, Orizaba 
Gipfel — | 0,22 | 0,05 | 0,00 |.0,01 | 0,03 0,31 Pa 
Phonolittrachyt, 
Pikes Peak Sp. | 0,76 | 0,05 | 0,03 | 0,19 | 0,06 1,08 * 
Rhyolit, Marble Mts., 
Arizona — | 0,22 | 0,08 | 0,04 | 0,03 | 0,13 | 0,50 E 
Rhyolit vitrophyr., 
Telluride, Colorado — | 2,383 | 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,03 2,51 ms 
Pechstein, Rosita [SS 
Hills = | 007 0,13 0,20 3 
Nevadit, Chalk Mts., 
Colorado — 0,15 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,08 0,27 " 
Steinmeteorite. 
Guernsey, Ohio — | 1,80 | 0,13 | 0,06 | 0,95 | 0,05 2,99 Wright 
Pultusk — | 1,06 | 0,06 | 0,06 | 0,52 | 0,04 | 1,75 < 
Parnallee — | 2,13 | 0,04 | 0,05 | 0,86 | 0,04 2,63 = 
Weston Conn. — | 2,83 | 0,08 | 0,04 | 0,46 | 0,08 3,49 = 
Jowa Co., Jowa == |) sks) |) (O05) = 1,45 | 0,12 2,50 “s 
Kold Bokkeveld | — [23,49 | 0,61 | 0,82 | 0,10 | 0,21 | 25,23 a 
Dhurmsala, Indien — | 1,59 | 0,03 | 0,10 | 0,72 | 0,03 2,51 Dewar 
Pultusk — | 234 | 0,19 | 0,27 | 0,64 | 0,09 | 3,53 3 
Mocs — | 1,25 | 0,07 | 0,09 | 0,45 | 0,07 | 1,94 | 
SO, = 
Orgueil 48,03 | 7,40 | 1,14 | 0,87 | — | 0,83 | 57,87 5 
Allegan, Mich. Sp. | 0,21 | 0,19 | 0,01 | 0,08 Sp. 0,49 Chamberlin 
Kstacado, Texas Sp. | 0,24 | 0,25 | 0,03 | 0,31 | 0,01 0,84 
Meteoreisen. 
Lenarto — | 0,18 | 0,00 — | 2,44 | 0,28 2,85 Graham 
Augusta Co. = || Opal | apal — | 1,14 | 0,51 3,17 Mallet 
Tazewell Co. — 0,46 | 1,31 — 1,35 | 0,05 3,17 Wright 
Shingle Springs — |} 0,18 | 0,12 — | 0,67 | 0,05 0,97 é 
Cross Timbers Old 0,19 — | 0,99 — 1,29 : 
Dikson Co. — | 0,29 | 0,4 | — | 1,57 | — | 2,20 
Arva — | 5,92 |31,91 | — | 8,57 | 0,73 | 47,18 ” 
Cranbourne —+ | 0,04 | 1,18 | 0,16, (1,63 | 0,68 3,59 Flight 
Rowton — 1088 | 047 | — | 4,96. | 0,62] 6,38 eo 
Toluca Sp. | 0,12 | 1,82 | 0,04 | 0,27 | 0,10 1,85 | Chamberlin 
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Die Gasanalysen der Tab. I u. IT zeigen, dass die Gase, die bei 
Rotglut im Vakuum auszuziehen sind, aus SO, und H,S, CO,, CO, H, und 
N, mit einem gewissen, gewohnlich nicht bestimmten, Gehalt an Argon 
und Helium bestehen. Schwefeldioxyd, Schwefelwasserstoff, Kohlen- 
dioxyd, Kohlenoxyd, Sumpfgas oder Methan, freier Wasserstoff und 
Stickstoff aber sind dieselben Gase, die sich auch in den vulkanischen 
Exhalationen finden. In der obigen Tabelle I—II sind die Analysen 
nach Gesteinsklassen geordnet. Eine noch bessere Uebersicht gewihren 
die aus dem zahlreichen Analysenmaterial herausgezogenen Mittelwerte, 
die in folgender Tabelle zusammengestellt sind. 


Mittel aus den Chamberlinschen Analysen. 


Gasgehalt in com bei 0° und 760 mm Druck aus der Volumeneinheit des Gesteins. 


9 | CO, 7 ne O a CH. N, | Summa 
Granit und Gneis tee se ape |e a 1,47 | 0,22 | 0,05 | 1,36 3,19 
yer cmp pare NE 60 187i 0.0741 .0,0521 70,91 1,25 
Gabbro und Diorite . . . . .| 0,02 | 2,81 | 0,18 | 0,07 | 2,09 4,73 
Basische Schiefer . . . . . .] — 4,06 | 0,19 | 0,05 | 3,44 7,87 
Verschiedene Porphyre . . . .| — 0,32 | 0,06 | 0,04 | 0,33 0,79 
mavcitcm aoe es. | 2 1 = fh 0,691, 0,05. |.0,02,| 0,06 0,87 
Pictou «| ty | | «1,86 | 0,189] 0,06.) -0,20 2,39 
Diabase und Basalte . . . . -| 0,19 | 3,96 | 0,44 | 0,12 | 2,54 7,36 
Stemmeteorite 0,92 2... | 3,77 | 0,24 | 0,20 | 0,50 4,80 
iMeveoreisen gai letiaviths. de =) f= 0,21 | 0,67 | 0,02 | 1,67 2,83 
Archaische Gesteine . . . . . {| 0,03 | 7,44 | 0,35 | 0,07 | 3,79 11,89 
Prikambrische Gesteine . . .| 0,02 | 2,76 | 0,23 | 0,06 | 2,12 5,31 
Proterezoische Gesteine mit Hin- 
schluss der prikambrischen .| — 1,85 | 0,31 | 0,07 | 2,08 4,47 
Tertidre Gestein¢é . . . . . .] — 1,20 | 0,18 | 0,05 | 0,53 1,98 
ivezentenWavenmennn on eee O.0s 0:42 170,07 O01) 0,06 0,60 


Der Vergleich lehrt folgendes: 

Wenn auch der quantitative Gehalt an Gasen in den einzelnen Ge- 
steinen recht weiten Schwankungen unterworfen ist, so sind in kristall- 
nen Schiefern, Tiefengesteinen und Ergussgesteinen qualitativ Gase von 
gleicher Zusammensetzung enthalten. Ebendieselben Gase finden sich 
auch in Meteorsteinen und Meteoreisen wieder. Aus dieser Uberein- 
stimmung muss geschlossen werden, dass jenen Gasen tiber den irdischen 
Vulkanismus hinaus eine kosmische Bedeutung zukommt. 

Der Gasgehalt basischer Eruptivgesteine, die sich dureh einen 
grosseren Betrag an Ferro-Magnesiasilikaten auszeichnen, ist héher als 
der saurer Gesteine. Diabase, Basalte, basische kristalline Schiefer stehen 
an der Spitze mit iiber 7 com auf die Volumeneinheit des Gesteins. 


Die Gasbestim- 
mungen von 
Gautier. 
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Der Gasgehalt der Steinmeteorite ist beinahe doppelt so gross als der 
des Meteoreisens. 

Besonders bemerkenswerte Resultate liefert eine Ordnung der Ge- 
steine nach ihrem geologischen Alter. Der Gasgehalt der rezenten 
Laven ist klein, 0,6 cem auf den ccm Gestein, die tertiiren Laven liefern 
bereits das 1,98fache ihres Volumens an Gas, die wihrend des Palaozoi- 
kums und Prikambriums emporgedrungenen Eruptivgesteine im Mittel 
den 4,47fachen Betrag, die Eruptivgesteine des Priakambriums fiir sich 
den 5,31, die archéischen Gesteine sogar den 11,89 fachen Wert. 

Hieraus ergibt sich die wichtige Gesetzmissigkeit, dass der Gas- 
gehalt der Gesteine mit zunehmendem geologischen Alter steigt. 

Es treten demnach im Laufe der Zeit zu den primiiren Gasen von 
aussen neue Gasmengen hinzu, nachdem der Gestaltungsprozess des 
Gesteins bereits lange zum Abschluss gekommen ist. Die Verwitterung 
allein kann die Ursache nicht sein. Sie wiirde nur CO, und H,O beein- 
flussen, nicht aber den Wasserstoffgehalt. Der Ursprung der Gase ist 
wohl unter anderem in den Gasemanationen beim Zerfall radioaktiver 
Elemente zu suchen. 

Die einzelnen Gase entweichen bei verschiedenen Temperaturen 
und in verschiedener Weise. Die Chamberlinschen Versuche erstrecken 
sich bis zu Temperaturen von 850° (Rotglut). Schwefelwasserstoff und 
Kohlensiure erscheinen zuerst bei ca. 400°, sie werden auch schneller 
als die anderen Gase abgeben. Bei héherer Temperatur, etwa 500°, 
folgt das Kohlenoxyd, dessen Entwicklung sehr allmahlich ansteigt. 
Freier Wasserstoff und Methan werden erst bei héheren Temperaturen 
in grésseren Quantititen abgegeben; der absolute Gehalt an Methan 
ebenso wie der des Schwefelwasserstoffs ist im allgemeinen nur niedrig. 
Stickstoff wird ausserordentlich schwierig frei und verlangt eine langere 
Erhitzung bei den hichsten Temperaturen. 

Um den Zustand und die Rolle, die die Gase im Gestein spielen, 
aufzuklaren, wihlte A. Gautier vier Typen unter den Eruptivgestei- 
nen. Er stellte seine Untersuchungen am Granit von Vire als einem 
Vertreter eines sauren Tiefengesteins, am Porphyr bleu des Esterelle- 
gebirges als Repriisentant saurer hypoabyssischer Intrusivgesteine, die 
nahe unter der Oberfliche zur Erstarrung gelangt sind, ferner am Ophit 
von Villefranque, einem basischen Eruptivgestein, und am Lherzolit 
von Lherz, einem ultrabasischen Gesteinsvertreter, an. Er verfuhr ahn- 
lich wie Chamberlin und ging mit seinen Erhitzungsversuchen im 
Vakuum gleichfalls nicht tiber die helle Rotglut hinaus. YZuniachst stellte 
er fest, dass Mineralsiiuren, wie die Phosphorsiure, mit Wasser bereits 
bei 100° die vulkanischen Gase entbinden. Seine Resultate sind auf 
umstehender Tabelle mitgeteilt, vgl. Analyse I—II. Die sog. 


Die Gase und die fliichtigen Bestandteile des Magmas. 81 


——= 


Bergfeuchtigkeit verliert das Gesteinspulver bis zu 250°. Es bleibt noch 
ein Rest Wasser tibrig, der erst oberhalb 250° entweicht. Das Pulver 
mit reinem Wasser auf 300° erhitzt, gibt bereits einen Teil der 
Gase frei, Analyse III—IV. Der natiirliche Wassergehalt des Ge- 
steins reicht aber schon aus, um die vulkanischen Gase in Freiheit zu 
setzen. Ausser den oben naher besprochenen vulkanischen Gasen waren 
in mehr oder weniger kleinen Quantititen noch andere fliichtige, zum 
Teil gasférmige Substanzen nachweisbar, wie Azetylen C, Hp, Aethylen 
C.H,, Kohlenoxysulfid COS, Benzin, petroleumartige Kohlenwasser- 
stoffe, Rhodanammonium NH,CNS, Rhodanwasserstoffsiure HSCN, 
Ammoniak NH,, teerige Substanzen u. a. mehr (Analysen V—XII). 
Zu beachten ist, dass bei der Versuchsanordnung von Gautier (34) der 
Wasserdampf sich an den Reaktionen, die sich wahrend der Rotglut ab- 
spielten und die zur Gasentwicklung fiihrten, beteiligte. 


Gasanalysen von Gautier. ; 
Gasgehalt von 1 kg Gestein in ccm bei 0° und 760 mm Druck. Prozentuale Zus. 


I. 19h, I. IV. VE Wal, | VII. 
Sif, 
HCl 
H,S 
CO, 
co 
CH, 
Kohlenwass.- 
stoff in Br. 
loslich == , 2,1] 0,94 _ — = = a 
lal. == DYOy 34,14 83,94 54,48 77,30 82,80 76,80 
0, ze! 0,45-111110;00 s - - fe el 
N, usw. = 41,20 18,30 0,55 22,02 0,83 0,42 0,40 
Sa, = 99,65 99,78 100,00 100,00 100,10 100,12 99,80 
Gasgehalt —587ccm| 560 ccm | 54,8 ccm} 26,8 ccm | 2709 ccm | 4209 cem | 2570 ccm 


J—II. Granit von Vire, im Vakuum bei 100° mit 2 Teilen sirupartiger Posphor- 
siure und 1 Teil Wasser erhitzt. 

III—IV. Granit von Vire, 1 kg mit reinem Wasser, bei 300° erhitzt, ergaben 
H,S = 1,8 u. 1,0 com, CO, = 7,2 u. 5,3, H, = 46,0 u. 14,6, N, = 0,3 u. 5,9 com auf 
Volumenprozente umgerechnet. 

V—VII. Granit von Vire, im Vakuum bei Rotglut erhitzt, nach der Trocknung 
des Pulvers bei 250—300°. Die erhaltenen Gase sind befreit von Azetylen C,H,, 
Aethylen C,H,, Kohlenstoffoxysulfid COS, Spuren yon ESTAS: Petroleum, ae 
ammonium NH,CNS, Ammoniak und teerige Substanzen, 1 kg Granit gibt bei 15—250 
2,29, bei 250—1000° 7,35 g Wasser ab. : 

vy. Wolff, Vulkanismus. I. 
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a a ae 
——————eeeeeeeee eee em 
Vile a: x. | XI. | XII. 
Sif, =e =a a ad x! 
HCl =e == = = sai a 
HS = 0,00 8,44 5,56 0,45 11,85 
CO, = 59,25 | 28,10 | 30,66 | 35,71 78,35 
co z= 4:80 3,91 4,45 4,85 1,99 
CH, = 2,53 1,40 0,66 1,99 0,01 
H, = 81,09 63,28 58,90 56,29 7,34 
N, usw. = 2,10 0,05 0,18 0,68 Sp. 
Sa. — 99,17 | 100,18 | 100,36 99,97 99,54 
Gasgehalt = 2846 ccm| 2320 ccm 2517 ccm | 5450 cem 


VIII. Porphyr bleu, Steinbruch von Dramont bei Ayay, Esterellegebirge. Spez. 
Gew. 2,74, im Vakuum bis zur Rotglut erhitzt, ergab Spuren von CNHS und Korper, 
die an die Azetonreihe erinnern, dagegen keine Spuren von Benzin, CNH und COS. 
Der Wassergehalt des Gesteins betragt auf 1 kg 5,8 g bei 15—250°, 12,4 g bei 
250—1000°. 

1X—XI. Ophit, Villefranque bei Bayonne. Wassergehalt 15,06 g, in derselben 
Weise behandelt. 

XII. Lherzolit, Lherz. Dichte 3,0. Wassergehalt 16,8 g bis 1000°, ausserdem 
Sp. von Petroleum. 


Gashedim- Ausgehend von der Erwigung, dass die mehr oder weniger voll- 

mBun.  Kristallinen Gesteine kein getreues Bild von der Natur der Gase im 
Magma liefern kénnen, wandte sich Brun (35) einer anderen Klasse von 
Gesteinen zu, die sowohl physikalisch wie chemisch die Eigenschaften 
des Magma in viel vollkommenerer Weise wiedergeben, namlich den na- 
tiirlichen Gesteinsglisern, insbesondere den jungen und rezenten Obsi- 
dianen. 

Auch er operierte mit einem elektrischen Vakuumofen. Die ge- 
pulverten Obsidianproben wurden in einem evakuierten Quarzglasrohr 
bis zur vélligen Schmelzung erhitzt, die sich entwickelnden Gase mittelst 
einer Quecksilberpumpe abgesaugt und iiber Quecksilber zum Zweck der 
Analyse aufgefangen. Die sublimierbaren Bestandteile sammelten sich 
im vorgelegten Kiihler an. Wasserdampf wurde im Gegensatz zu G au - 
tier durch Phosphorsiureanhydrit entfernt, um jede stérende Zwischen- 
reaktion durch ihn auszuschalten. Seine Resultate sind auf Tabelle IIT 
wiedergegeben, das Ausgangsmaterial ist 1 kg Gestein; der Gasgehalt 
wird in Volumenprozenten, die Gesamtmenge des ausgezogenen Gases in 
eem, auf 0° und 760 mm Druck reduziert, die fliichtigen Bestandteile in 
mg. angegeben. Diese Versuche haben sehr bemerkenswerte Resultate 
geliefert. 

Zunichst wurde festgestellt, dass bei Temperaturen, bei welchen 
der Obsidian beginnt fliissig zu werden, eine stiirmische, gelegentlich hef- 
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tige explosionsartige Gasentwicklung eintritt, dabei blaht sich die 
Schmelze ausserordentlich stark auf; das vorher dichte Obsidianglas geht 
in einen schaumig-porésen Bimsstein iiber. 

Die Explosion kann, zumal wenn gréssere Mengen zur Verwen- 
dung kommen, so stark sein, dass der Ofen Schaden erleidet. 


Es seien V’ das scheinbare Volumen des Bimssteins mit Poren, 
d’ seine scheinbare Dichte, 
V das wirkliche Volumen des Obsidians, 
d seine wirkliche Dichte, 
p sein Gewicht; 
bei T° trete die Explosion ein, durch welche V, com Gas, auf 0° und 
760 mm Druck reduziert, entwickelt wird. Dann ist: 


V= und VY’ = + Das Volumen der Poren muss gleich V’—V 


sein, dasselbe ist gleich dem Volumen der bei der Explosionstemperatur 
T entwichenen Gasmenge, also: 


, 1 1 
worin nach dem Gay-Lussacschen Gesetz bekanntlich a = O71 ist. 


Fiir den Obsidian vom Krakatau wurde, um ein Zahlenbeispiel zu 


geben, ermittelt 
so d 0.500% 1 — 880") p 71000 1g 


daraus folgt 
880° 1 ii ) 
tae Ve | eee ere 8) 1 00)0 
Vo (1+ 273 ) (x00 3.36) 100 


und V, (1 = Ee} = 1576,7 ccm oder auf 0° reduziert V, = 373,3 ccm, 
vgl. die Analysen 8S, 76—78. 

Durch die Explosion am Schmelzpunkt erscheinen ueben den bis- 
her bekannten Gasen zwei weitere, nimlich freies Chlor Cl, und Chlor- 
wasserstoff HCl, die von den bisherigen Beobachtern deshalb nicht ent- 
deckt wurden, weil sie mit der Temperatur nicht hoch genug hinauf- 
gingen. Ahnlich wie die Obsidiane verhalten sich frisch gefallene vul- 
kanische Aschen, die sich noch nicht durch langere Bertihrung mit 
Luft oder Wasserdampf oxydiert haben, ferner rezente Laven von histo- 
risch bekannten Ausbriichen und solche geologisch jugendlichen Alters, 
und endlich Schlacken und Bomben, die noch nicht durch Oxydation der 
Ferroverbindungen die rotbraune Farbung angenommen haben; sie alle 
explodieren in der Nahe des Schmelzpunktes, entbinden Gase und feste 
sublimierbare Stoffe und bieten im Tiegel das Bild der Erscheinungen 
eines vulkanischen Ausbruchs im kleinen dar, mit Schlacken, Dampf- 


Vulkanisch wolken und Miniaturlavastrémen. 


lebendige und 
tote Gesteine. 


Gang der Gas- 


entwicklung. 
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Brun nennt derartige Gesteine le- 


bendige Gesteine (Roches actives) und erblickt in dieser Fahigkeit, bei 
bestimmter Temperatur chemisch gebundene Gase in Freiheit zu setzen, 
eine charakteristische Eigentiimlichkeit des Magmas. 


Anders verhalten sich die sog. 


,toten Gesteine“, 


stalline Schiefer oder vollkristalline Tiefengesteine , 


Gabbro. 


wie kri- 
wie Granit oder 


Auch sie entbinden bei bestimmten Temperaturen Gase und 


liefern zihfliissige Schmelzen, doch ohne jene lebhaften Explosionserschei- 


nungen. 


Rot oxydierte junge Schlacken sind gleichfalls in diesem 


Sinne tot, wiihrend man an einer lebendigen Lava den Versuch, die Ex- 
plosion mit ihren charakteristischen Erscheinungen hervorzurufen, mehr 
als einmal hintereinander wiederholen kann. 


Es hat den Anschein , 


als wenn die Explosionsfihigkeit eine 


Eigenschaft des frischen, noch nicht umgewandelten und véllig oxydier- 
ten Gesteinsglases ist. 


Jedenfalls ergibt der Versuch das immerhin wichtige Resultat, dass 
tote Gesteine durch Umschmelzung nicht eruptionsfahige Magmen liefern 


k6nnen. 


Uber den Gang der Gasentwicklung geben einige von Brun aus- 
gefiihrte Teilanalysen Auskunft. 


Il. 
Explo- 
vor 500° iiber 500°) Summe | vor 500° |500—600°|sionspunkt) Summe 
i= 9500 
vor 800° 
H,O = nicht best. {nicht best. 5,873 g 1,080 g — 6,453 g 
Gas = 190 ccm 270 ccm | 460 ccm 180 ccm | 690 ccm | 870 ccm 
NH,Cl = 66,6 mg 17 mg 
Chloride = 400,0_,, 400 ,, 
gaa es 9,99 9,99 £. & 
FC a Sp. Sp. Sp. 543,2 543,2 
CO, = 159,98 190,00 849,98 73,24 70,0 148,24 
CO = = 13,83 26,66 39,99 19,98 60,0 79,98 
iS = —— 6,67 6,67 
80, — — — 
H, = ——9LG:69 38,33 50,02 33,3 6,7 40,0 
N= — 3,33 | 3,33 53,48 9,99 63,47 


Summa = 190,00 


I. Obsidian, Plomb du Cantal. 


‘Summa = 190,00 | 269,98 | 459,08 | | 180,00 | 269,98 | 459,98 


HCl ist zur Bildung von NH,Cl aufgebraucht. 
II. Perlit von Le Posy: 


180,00 | 689,89 | 869,89 


Sehr reich an Wasser, arm an Chlor, 


Die freie 
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Diese Analysen zeigen, dass sich Cl, und HCl erst bei der Explo- 
sionstemperatur entwickeln, wiihrend auffallenderweise Wasserdampf 
sich an der Explosion iiberhaupt nicht beteiligt; die erste Quantitat Was- 
ser geht bereits unter 500° fort, ein kleiner Rest entweicht bei héherer 
Temperatur, doch noch vor 800°, ehe die Explosionstemperatur erreicht 
ist. Bei Temperaturen unter dem Explosionspunkt sind die entweichen- 
den Gase dieselben, die bereits in den toten Gesteinen entdeckt wurden. 

In nachfolgender Tabelle sind einige Bestimmungen des Explosions- Ex?lesions- 


punkt der 


punktes von Brun zusammengestellt, vgl. auch Analysen-Tabelle IIT. Psidiane und 


Laven nach 
Brun. 


Explosionstemperaturen nach Brun. 


Gest ei n eee Bemerkungen 
Vesuvlava Val Inferno, 22. Sept. 1904 1058° glasreich 
INOLDAIAV A mere: A cei As 6 : .1063° a 
Stromboli, 4, Marz 1901 1176° glasarm, viel Gas 
MILOM DOM mer mse e eit br, 1207° sehr kristallin, wenig Gas 
Obsidian, Lipari 75,4°/,Si0, . . 830° sehr reich an Gas 
a + = - 0 874° weniger reich an Gag 
‘ 5 e s 902° arm an Gas 
Bimestein, Lipari .... . 1000° abermalige Gasentbindung 
Ausdehnung schwach 
Santorin, Lava von 1866. . . 1098 ° sehr kristallin, liefert wenig Gas 
> = 5 Bre ce eat mn 1080° sehr glasreich, liefert viel Gas 
Obsidian, Plomb du Cantal . .. . 1010° liefert das 6fache Volumen an Gas 
Perlit, Le Pessy . 4 gk ag 956° 
Obsidian Pico de Teyde . . 912° 
Guimar, Tenerife, Basalt . . 1065° 
Chinyero 18. Noy, 1909, Basalt 1059° wenig Gas 
Wada Toge, Japan, Obsidian 1026° sehr gasreich 
” ” ” » : 1049° etwas weniger reich an Gas 
Sawai, Samoa. Basaltlava 1906 . ~ 1062° 
UL AUGa ects Lids lytic, ks 1116° 
Pasir Kiamis, Java, Obsidian 1103° gasarm 
és - 3 Ps 1121° gasreiche Varietat 
Tji Manoek, Java, Obsidian . 963° 
” n ” ” 981° 
n ” ” ” 991° 4 r 
Krakatau, 1883 826° Mittel aus ae eeegy tate 
861° ate 
‘ 2 877° nur seltene Varietiten ergaben 
fe ss abweichende Werte 918° u. 783 
” ” M 883° 
R : 886° 
888° 


896° 
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Es zeigt sich, dass, je grésser der Gasgehalt ist, der Explosions- 
punkt um so tiefer liegt. Héher kristallin entwickelte Laven geben ihre 
Gase bei héheren Temperaturen ab, sie sind allgemein gasarm. Diese Be- 
ziehungen lassen wieder erkennen, dass die Gasproduktion zu dem Glas- 
gehalt einer Lava in einem engen Abhingigkeitsverhiltnis steht. Die 
Ubereinstimmung ist jedoch nicht eine derartige, dass man einem be- 
stimmten Magma einen konstanten Explosionspunkt zusprechen kénnte. 

Bruns Theorie. Die durch Schmelzversuche im Vakuumofen ermittelten Explosionstem- 
peraturen der lebendigen vulkanischen Laven lassen ferner eine sehr be- 
merkenswerte Ubereinstimmung mit den an taitigen Vulkanen zu beob- 
achtenden maximalen Temperaturen erkennen, wie Brun festzustellen 
glaubt. Er hat seine Erfahrungen an zahlreichen Vulkanen Europas und 
anderer Weltteile gesammelt, wie am Vesuv, Atna, Stromboli, den ka- 
narischen Vulkanen, Smeroe, Brama, Merapi, Papandajan, Tjividey, Pa- 
toeha, Tang Koeban-Prahoe auf Java, Krakatau, Kilauea und andern 
Vulkanen der Sandwichinseln. In einem tatigen Vulkan herrschen all- 
gemein héhere Temperaturen als in der Nachbarschaft, und es gibt einen 
Punkt sehr nahe der Oberflache des Vulkans, der die héchste Temperatur 
besitzt; dieser Punkt kann in Fumarolen, im Krater oder an den Flanken 
des Kegels bestimmt werden. Mit anderen Worten, im Vulkan schnet- 
den Geoisothermenflichen héherer Temperatur die Erdoberfliiche. Diese 
Geoisothermenfliichen, das sind Flichen gleicher Temperatur in der Erde, 
behalten keine konstante Lage, sie steigen und fallen im Lauf der Zeit. 
Hat nun die maximale Temperatur des Vulkans (vgl. die Zusammenstel- 
lung auf Seite 39) die Explosionstemperatur seines Magmas ereicht, so 
muss, das ist das Ergebnis der Brunschen Untersuchung, der betreffende 
Vulkan in eine Phase der paroxysmalen Tatigkeit treten, kurz, Vulkane 
werfen Aschen und Gasmassen aus, sobald ihre Temperatur auf den Ex- 

Das Brunsche Plosionspunkt gestiegen ist. Trifft diese von Brun aufgedeckte Ge- 


esetz: cle 5 Pe é a ° r. 
Die Phase des Setzmiassigkeit tatsiichlich zu, so fiihrt sie zu Konsequenzen weittra- 


eines Vulkans gendster Bedeutung, und die Anschauungen, die sich die Wissenschaft 
bisher von den vulkanischen Erscheinungen gemacht hat, erfahren eine 
totale Umwilzung. Wir haben gesehen, dass Wasserdampf unter den 
gasférmigen Explosionsprodukten vollstindig fehlt, also muss er auch 
den vulkanischen Ausbriichen fehlen. Die Dampfwolken, die ein Vul- 
kan bei seinem Ausbruch ausstisst, die nach der herrschenden An- 
schauung der Hauptsache nach aus Wasserdampf bestehen sollen, sind, 
das ist die notwendige Schlussfolgerung, wasserfrei, und bestehen aus 
Asche, Gasen, Salmiakdimpfen und anderen fliichtigen Chloriden, be- 
sonders der Alkalien. 
Das Brunsche Gesetz, welches aussagt, dass, unabhiingig von der 
geographischen Lage des Vulkans, der Natur und petrographischen 
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Beschaffenheit seines Magmas, die Phase des Paroxysmus wasserfrei ist 
wird eingehend auf seine Richtigkeit zu priifen sein. Die Beweise ae 
B run ins Feld fiihrt, sind teils chemische, teils physikalische. ae sol- 
len im folgenden zuniichst kritisch behandelt werden, denn ohne die Ent- 
scheidung dieses fiir den Vulkanismus fundamentalen Problems ist ein 
weiterer Fortschritt der Erkenntnis nicht méglich. 

1. Diechemischen Beweise. a) Die direkte Bestimmung 
des Wasserdampfes in den Exhalationen des Kraters wihrend der pa- 
roxysmalen Phase. 

Die Untersuchungen wurden am Rande des Lavasees des Kilauea 
durch Bestimmung des Kondensationspunktes des Wasserdampfes mittelst 
Regnaultscher Hygrometer, die entweder frei oder innerhalb eines Glasge- 
fasses montiert waren, gemacht; in letztere wurden dann die vulkanischen 
Exhalationen durch eine Kanalisation hineingeleitet (Fig. 12). Gleich- 
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Apparate zur direkten Bestimmung des Wassergehalts in vulkanischen 
Exhalationen. 


zeitig wurde der Taupunkt der atmosphirischen Luft, die nicht von den 
Exhalationen beriihrt wurde, nach derselben Methode ermittelt. Die Be- 
stimmungen wurden an aufgefangenen Proben spiiter im Laboratorium 
durch direkte Ermittelung des Wassergehalts mit Phosphorsiureanhydrid 
kontrolliert. Es ergab sich, dass der Sattigungspunkt des Wasser- 
dampfes der reinen Luft (ausgezogene Kurve) wihrend der Beobachtung 
einige Grade hoher lag als der der Exhalation. Die Unterschiede wurden 
in demselben Sinne um so grésser, je niher die Probe dem Ursprungspunkt 
entnommen wurde (Fig. 13u.14). Die Exhalationist demnach 
Aarmer an Wasserdampf als die umgebende normale 
Atmosphdre und wirkt auf dieselbe wasserentziehend. In einer 
feuchten Fumarole dagegen zeigte sich das umgekehrte Bild (Fig. 15). 
Hier liegt der Kondensationspunkt des Wasserdampfes unmittelbar an 
der Miindung derselben tiber 7° hoher. 


Beweis des 
Brunschen 
Gesetzes. 


Chemische 
Beweise. 
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Die Bestimmungsmethode ist einwandfrei. Sie ergibt, dass im 
beobachteten Fall kein oder nur sehr wenig Wasser durch die Exhalation 
geférdert wird, weniger jedenfalls als bereits in der Atmosphire vor- 


0 * 100 200 300 400 meter 


Wassergehalt nach Brun in den Exhalationen des Kilauea (gebrochene Kurve) 
und in der Umgebung (ausgezogene Kurve). 


handen ist; es ist danach vollstandig ausgeschlossen, dass irgend erheb- 
liche Wasserdampfmengen der Exhalation des Kilauea beigemengt sind. 


Fig. 14. 


10° 


It) fies ds eae te Stunde 
Wassergehalt nach Brun in den Exhalationen 
des Kilauea wahrend einer sechsstiindigen Beobachtung, 
b) Die Zusammensetzung der vulkanischen Dampfe. 
In der Kanalleitung, die am Kilauea und anderen Stellen zum 
Auffangen der Exhalation angelegt war, schlugen sich die sublimier- 
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baren Kérper nieder und konnten analysiert werden, sie bestanden aus 
den Verbindungen KCl, NaCl, NH,Cl, Si0,, NH,F, FeCl,, SiF,, S mit 
Chloriden und Fluroiden anderer Basen. Die Gase sind Cl, HC! SO 
CO,, CO, CH,, H,, N, vermischt mit Luft. Die Kanalleitung reel Kane 
Spur von Feuchtigkeit. 

ce) Die frisch gefallene Asche ist weiss und nicht oxydiert. Bei 
der Explosionstemperatur, die etwa in der Nahe von 1000 ° hegt, ist die 
oxydierende Wirkung des Wasserdampfes auf EKisenoxydulverbindungen 
so erheblich, dass eine Oxydation zu Ferriverbindungen hitte eintreten 
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Wassergehalt einer feuchten Fumarole nach Brun. 


miissen und die rote bis braune Farbung wire zu erwarten, die sich von 
selbst einstellt, wenn die Asche einige Zeit der Wirkung des Luftsauer- 
stoffs ausgesetzt war. Ein Kontrollversuch bestiatigt diesen Schluss. 
Weisse Asche im Dampfstrom auf 400—500° erhitzt, farbt sich sofort 
rot, indem das vorhandene FeCl, Hamatit, Fe,0;, bildet. Die frische 
Asche ist tiberdies hygroskopisch, zwei Argumente, welche die Abwesen- 
heit des Wasserdampfes beweisen. 

d) Die Chlorverbindungen der Aschen und des Kraters sind un- 
zersetzt und trocken. 

In der Vesuvasche vom Jahre 1906 wurden 1—1,5 % des Gewichts 
lisliche Salze gefunden, die folgende Zusammensetzung besassen: 
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CaSO, = 41—43 %, K,SO, = 8,20 %, NaCl 43,4 %, MgCl, = 
45—6,5 % NH,Cl = 0,6—1,6 %, Kohlenwasserstoffe, Spuren von 
Phosphaten, A1Cl,, FeCl, und MnCl, = 4 %. 

Die Zusammensetzung der Salze, die sich in den kalteren Lapilli- 
massen im Innern des Kegels kondensieren und durch den Ausbruch des 
Vesuvs im Jahre 1906 in Blécken ausgeworfen wurden, ist folgende: ° 


FeCl, mit MnCl, aes 
MgCl, = 4,25 
MgSO 4 — 21,96 
NaCl ==) 8 00) 
KCl = ‘31,09 
NH,Cl = 
Wasser und freie Siure=— 1,41. 

100,00. 


Das Wasser riihrt von der Auslaugung der Salze her. In der Tat 
sind Verbindungen wie MgCl,, FeCl,, AICI, ausserordentlich hygro- 
skopisch. Sie ziehen begierig Wasser an. Die chemische Analyse be- 
nutzt z. B. diese Eigenschaft des CaCl, zur quantitativen Wasserbestim- 
mung. 

Kinem Wasserdampfstrom von 300 °—500° ausgesetzt, wiirden 
sich diese Salze zu Periklas MgO, Eisenglanz Fe,O, und Korund Al,O, 
umwandeln. 

e) Die Beschaffenheit der vulkanischen Gase Cl,, HCl, CO,, CO 
CH,, H.,, N. schliesst, wie weiter oben noch ausfiihrlich gezeigt werden 
wird (vgl. S. 106), die Gegenwart des Wasserdampfes in irgend erheb- 
lichen Quantititen aus. Wenn z. B. folgende Reaktion sich abspielt: 

2Cl, + 20,0 > 4HCl + O;, 
so wird sie durch ein Gleichgewicht begrenzt. Bei Temperaturen, wie 
sie fiir magmatische Prozesse in Frage kommen, verliuft die Reaktion 
sehr weit nach rechts, denn die Gleichgewichtskonstante ist fiir 727 ° 
0,07068, fiir 1727° 4,78. 10-*. Das besagt: bei grésseren Mengen Wasser- . 
dampf verschwindet das freie Chlor, bei grésseren Chlormengen der Was- 
serdampf. Beide schliessen sich also gegenseitig aus. Druck verschiebt « 
das Gleichgewicht nach links. Da freies Chlor in den vulkanischen Ex- 
halationen nachgewiesen ist, muss der Wasserdampf fehlen. Noch an- 
dere Bestandteile des Magmas sind mit dem Wasserdampf unvertriglich. 


Physikalische 2, Die physikalischen Beweise. Die physikalischen 
' Beweise Bruns stehen an Beweiskraft hinter den chemischen zuriick. 

Ks sind die vulkanischen Dimpfe dicht und vollstindig unldslich in der 
Atmosphire, also wasserdampffrei. Lacroix hat bei den Glutwolken 
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der Mte. Pelée beobachtet, dass eine Lislichkeit in der Luft eintritt. 
Derartige Beobachtungen sind leicht einer Taéuschung unterworfen. 

Ferner wird das Fehlen von Regenbogen- oder Aureolenerscheinun- 
gen als Beweis geltend gemacht, die dagegen sich an den Daimpfen der 
feuchten Exhalationen nachweisen lassen. 

Tatsache ist ferner, dass die Asche in der Nahe der Ausbruchs- 
éffnung trocken fallt; erst wenn sie einen weiten Weg durch die Luft 
zuriickgelegt hat, hat sie der Atmosphire Feuchtigkeit entzogen. Man 
kann den Kinwurf machen, dass vulkanische Ausbriiche sehr haufig von 
heftigen Regenfillen begleitet sind, deren Entstehung mit dem Vul- 
kanausbruch in offenkundigem Zusammenhang steht und Anlass zur 
Bildung von Schlammstrémen gibt. Diesem Einwurf lisst sich da- 
durch begegnen, dass bereits die Verdunkelung der Sonne infolge 
der in der Luft suspendierten Aschenteilechen eine merkliche Abkth- 
lung der Lufttemperatur mit sich bringt und leicht den Siattigungs- 
punkt des Wasserdampfes erreichen lasst. Die feine Verteilung der 
Asche in der Luft begiinstigt iiberdies die Kondensation ausserordent- 
lich. Es kann dieselbe Erscheinung eintreten, ohne dass eine Eruption 
Wasserdampf zu liefern braucht. In dem trockenen Klima von Lan- 
zarote beobachtete Brun 1907, dass durch dolischen Staubtransport 
die Sonne verdunkelt wurde und es durch die infolgedessen eintretende 
Temperaturherabsetzung zum Regenfall kam, der Taupunkt lag an die- 
sem Tage bei 16°. In diesem Fall war ein Vulkan iiberhaupt nicht im 
Spiel. 

Die Dichteunterschiede von Bimsstein und Obsidian beweisen (vgl. 
S. 83), dass ausser den Gasen, die im Vakuum bei der Explosionstempera- 
tur des Obsidianes gefunden wurden, andere sich nicht an der Explosion 
beteiligt haben kénnen, also auch nicht Wasserdampf in erheblichen 
Quantititen. 

Als Gegenargument kénnten die Pechsteine aufgefiihrt werden. Die- Dare 
selben enthalten einen betrichtlichen Wassergehalt, bis titber 8 %. Das 
Wasser entweicht einige hundert Grad unter dem Explosionspunkt, ist 
also auch hier nicht unter den Explosionsgasen vertreten. Brun spricht 
dem Wasser sekundire Entstehung zu. Die Pechsteine sind nach ihm 
Obsidiane, die von aussen Wasser durch einfachen Hydratisierungsvor- 
gang aufgenommen haben. Die Erfahrung, dass, Obsidiane vorwiegend ter- 
tir oder rezent sind, die Pechsteine ein hoheres geologisches Alter besitzen, 
scheint der Ansicht eine gewisse Berechtigung zu geben. Allein auch 
in geologisch junger Zeit kénnen sich unter besonderen Bedingungen 
Pechsteine bilden, wie die tertidaren Pechsteine der Bonininseln bei Ja- 
pan, der Boninit und Sanukit, lehren. Die Entstehung des Pechsteines 
ist durch Beobachtung im Felde nicht geklart, wie die Kontroversen 


von Sauer (37) und Stutzer (36) tiber das Vorkommen von Meis- 
sen in neuester Zeit lehren. Eine Entscheidung kénnten vielleicht die 
Versuche von interessanten Versuche von Barus (38) iiber die Einwirkung von Was- 
Waserslas: ser auf Glas bei héherer Temperatur und Druck herbeifiihren. Dem 
pildung- Wasser gegeniiber verhilt sich das Glas wie ein Colloid. Bei 185 ° tritt 
Aufquellen ein, da das Glas Wasser aufnimmt, es bildet ein Wasserglas, 
das bei 210° in eine klare Lisung mit einem Volumenminimum iibergeht. 
Der Schmelzpunkt dieses Wasserglases liegt sehr viel tiefer als der des 
pyrogenen Glases. Die Reaktion Wasser + Glas = Wasserglas ist eine 
Massenwirkung, die zu einem Gleichgewicht fiihrt; bei der Bildung des 
Wasserglases bei 210° vollzieht sich eine Kontraktion des Volumens des 
Gesamtsystems Glas + H,O von 20—30 %. Die Reaktion verlauft um so 
schneller, je héher die Temperatur ist, dabei ist wenigstens der Druck erfor- 
derlich, der das Wasser bei 210° im fliissigen Zustand erhalt. Drucksteige- 
rung beférdert die Wasserglasbildung, Druckentlastung fiihrt zum Zerfall. 
Diese Bedingungen sind bei submarinen Ausbriichen in wenigstens 120 
bis 150 m tiefem Meere gegeben. Der Barussche Versuch lehrt, dass die 
Silikatschmelze mit Wasser gesittigt werden kann. Ob er Aufschluss 
iiber die Entstehung des Pechsteins geben kann, erscheint nicht ganz 
sicher, da nach den Brunschen Analysen in diesem Glas freies Chlor zu 

finden ist. Pechstein ist z. T. eine subaérische Bildung. 
Nach diesen Feststellungen ist die Brunsche Vulkantheorie kritisch 

zu wiirdigen. 
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Der Nachweis, dass die gasférmigen Exhalationen eines Vulkans 
im Augenblick der Eruption wasserfrei sind, kann als wohl gelungen 
gelten. Darum kann Brun das Verdienst fiir sich beanspruchen, mit einer 
weit verbreiteten irrtiimlichen Anschauung der Wissenschaft aufgeraiumt 
zu haben, und so bedeuten seine Untersuchungen einen grossen Fortschritt. 
Dass sich die alte Anschauung so lange hat behaupten kinnen, wird da- 
durch erklarlich, dass vor Brun exakte quantitative Bestimmungen der 
gasformigen Produkte wihrend eines Ausbruches kaum angestellt sind 
und auch nicht leicht angestellt werden konnten. Der stindig titige 
Feuersee des Kilauea bietet fast die einzige Gelegenheit zu derartigen | 
Untersuchungen, da seine Eruptionen meist ruhig verlaufen und eine 
gréssere Annaherung gestatten im Gegensatz zu den plotzlich eintreten- 
den und stiirmisch verlaufenden Eruptionen der meisten Vulkane. 
Bruns Laboratoriumsversuche gestatten nach diesen direkten Unter- 
suchungen am titigen Vulkan eine Verallgemeinerung auf andere Vul- 
kanausbriiche. 

Eine andere Frage aber ist es, ob man die weitgehenden Konse- 
quenzen, die Brun aus seinen Untersuchungen zieht, wird annehmen 
koénnen. Nach ihm ist das Magma vollstindig anhydrisch und alle hy- 
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droxylhaltigen Mineralien, wie z. B. der Glimmer der Granite, sind erst 
durch nachtragliche Hydratisierung entstanden. Mit der sekundiren 
Entstehung des Glimmers im Granit oder Quarzporphyr wird sich kein 
Petrograph einverstanden erkliren. Eine so weitgehende Schlussfolge- 
rung ist nicht richtig. Wenn auch freier Wasserdampf im Moment des 
Ausbruches dem Magma fehlt, so sind doch seine Bestandteile, Wasser- 
stoff und Sauerstoff, anwesend, und es hingt lediglich von der Lage der 
Gleichgewichte und der Konzentrationen ab, ob unter gegebenen, Ver- 
haltnissen eine Bindung von Sauerstoff und Wasserstoff eintritt. Man 
hat daher kein Recht, von einem véllig anhydrischen Magma zu sprechen. 

Ferner bedeutet bei den stark reduzierenden Eigenschaften des 
Magmas jeder lavaférdernde Vulkanausbruch einen unwiederbringlichen 
Sauerstoffverlust fiir unsere Atmosphiare. Das ist ohne Zweifel richtig. 
Die vulkanischen Erscheinungen haben zum Endziel eine villige Ent- 
gasung des Planeten. Sicher sind die nicht oxydierten Massen in der 
Erde sehr viel griésser und der Sauerstoffvorrat der Erde reicht demnach 
nicht zu ihrer vélligen Oxydation aus. Andererseits kennen wir in den 
Lebensprozessen der Pflanzen Vorginge, die den Sauerstoff der Kohlen- 
siure wiederum abbauen und in Freiheit setzen, die also der Oxydation 
entgegenarbeiten. 

Dass durch die fliichtigen Bestandteile des Magmas, die sublimier- 
bare Salze liefern, die Salzkonzentrationen der Ozeane vermehrt werden 
miissen, kann gleichfalls nicht bestritten werden. Der Salzgehalt des 
Meeres ist also nicht allein aus der chemischen Aufarbeitung der festen 
Gesteine herzuleiten. Eine neve Ursprungsquelle tritt hinzu und zeigt, 
wie unsicher die Basis aller Rechnungen ist, die sich, wie z. B. die Be- 
stimmung des Alters der Erde, auf den Salzgehalt des Meereswassers 
stiitzen. $ 

Hine andere Konsequenz betrifft den Wassergehalt der Erde. Was- 
ser wird durch chemische Bindung beim Verwitterungsprozess dem Kreis- 
lauf entzogen; die Verluste werden durch vulkanische Ausbriiche nicht 
erginzt, dieselben wirken im Gegenteil selbst wasserentziehend. Alle 
diese Vorgainge miissen demnach den Wasservorrat der Erde verringern. 
Nun haben zwar im Lauf geologischer Zeiten Wasser und Land vielfach 
gewechselt, es ist jedoch nicht méglich zu entscheiden, ob die Landmassen 
sich auf Kosten der Ozeane vermehrt haben. Suess (39) hat gelehrt, 
dass das in der Erde zirkulierende Wasser von zweifacher Herkunft ist. 
Das ,,vadose Wasser entstammt dem Kreislauf der Atmosphire und 
Oberfliche, wihrend das ,,juvenile‘’ Wasser aus dem Magma selbst her- 
zuleiten sei. Konsequenterweise leugnet Brun jedes juvenile Wasser. 
Auch dieser Schluss geht zu weit. Die Komponenten des Wassers sind ja 


im Magma vorhanden und damit ist auch die Méglichkeit der Entstehung 
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juvenilen Wassers bei sinkenden Temperaturen gegeben, wenn auch der 
Sauerstoff im ganzen nicht ausreichend ist. Die Wasserbildung ist wie- 
derum mit einer Sauerstoffeinbusse der Erde verkniipft. 


Was die Brunsche Vulkantheorie selbst betrifft, so wird nachzu- 
weisen gesucht, dass jedes Magma einen bestimmten Explosionspunkt 
besitzt, ferner, dass die Geoisothermen im Vulkan beweglich sind, sie 
steigen und fallen und kénnen einen maximalen Wert erreichen, der den 
Paroxysmus auslésen muss. Die Temperatur der paroxysmalen Phase ist 
die Temperatur des Explosionspunktes. Erstens scheint der Nachweis 
nicht gefiihrt, dass ein Magma von bestimmter Zusammensetzung einen 
konstanten Explosionspunkt haben muss (vgl. Tabelle S. 85). Dann sind 
die Schitzungen der maximalen Temperatur am Vulkan derartig unsicher, 
dass, selbst wenn man die Konstanz des Explosionspunktes annehmen 
will, auf Grund der vorhandenen Daten auf eine Ubereinstimmung mit 
der maximalen Temperatur am Vulkan noch nicht zu schliessen ist, 
voles. O90; 


pameness ge: Die Schmelzversuche Bruns gestatten iiberdies nur eine be- 

ae schrinkte Anwendung auf die Gesamterscheinungen des Vulkanismus. 
Er erhitzt Gesteinsgliser, bis sie zu schmelzen beginnen. Unter explo- 
sionsartigen Gasentbindungen verwandelt sich hierbei der Obsidian in 
einen Bimsstein. Soll sich ein entsprechender Vorgang in der Natur ab- 
spielen, so muss bereits glasig erstarrtes Magma vorhanden sein, das durch 
Warmezufuhr oder Wiederaufschmelzen infolge weiterer Magmennach- 
schiibe aus der Tiefe in explosionsfahigen Zustand versetzt wird. Kin 
derartiger Ausbruch wird Bimsstein und Asche sowie altes vulkanisches 
Material friiherer Eruptionen in verstiubtem Zustand lefern. Solche 
Falle sind méglich. Man kénnte sie als ,,indirekte Eruptionen‘ bezeich- 
nen. Das Charakteristische hierbei ist, dass die frische Lava gar nicht die 
Oberfliche zu erreichen braucht, oder wenn sie zutage tritt, so geschieht 
dieses erst in einer spiteren Phase der Eruptionsperiode. Der Ausbruch 
des Bandaisan in Japan am 15. Juli 1888 gehért zu den indirekten Erup- 
tionen. 


Bemerkenswert dabei ist, dass das durch die Explosion erzeugte 
Gesteinsmehl staubtrocken war und in diesem Zustand talwirts floss. 
Die Bezeichnung Schlammstrom fiir das vorliegende Phinomen ist nur 
geeignet, falsche Vorstellungen zu erwecken. Ganz ahnlich verhielt sich 
der Nachbarvulkan Adatara am 7. Juli 1900. Auch der beriihmte Kra- 
katauausbruch des Jahres 1883 ist hierzu zu zahlen. Der Inselvulkan 
Una-una bei Celebes lieferte im Jahre 1898, wie Wichmann (40) 
nachwies, nur altes Material. 


Der Fall, dass eine indirekte Eruption die direkte einleitet, wird 
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haufig eintreten, zumal wenn ein Vulkan nach langerer Ruhepause zu er- 
neuter Tatigkeit erwacht. 

Die Brunschen Versuche erklaren demnach in gewissen Fallen dic 
Bimssteinbildung aus Obsidian und das lockere Aschenmaterial elnes 
Vulkanausbruchs, allein durchaus nicht immer. Der normale Fall des 
direkten Ausbruchs ist nicht dadurch erklirt. Er kann mit Explosions- 
erscheinung verkniipft sein oder nicht. Selbst saure Magmen kénnen 
ohne stiirmische Gasentbindung zutage treten, wie z. B. die Obsidian- 
stro6me des Pico de Teyde auf Teneriffa lehren. 

Zum Schluss sei noch auf eine Gefahr der Verallgemeinerung auf- 
merksam gemacht. 

Die Ausbriiche der Gegenwart, die nur die ausklingende Phase des 
tertiéren und quartéren Vulkanismus darstellen, sind sehr vorwiegend in- 
termedidrer oder basischer Natur. Direkte Eruptionen saurer Magmen 
sind sehr selten und kommen unter den gegenwirtig titigen Vulkanen 
kaum vor. Es ist im Vorangegangenen auf den tiefgreifenden Unter- 
schied in den Mineralien der sauren und basischen Magmen aufmerksam 
gemacht worden. Es entsteht die Frage, ob die Gaskonzentrationen in 
sauren Magmen die gleichen sind oder ob hier nicht vielleicht Unter- 
schiede zugunsten grésserer Wasserdampfkonzentrationen zu finden sein 
werden. Das vorhandene Beobachtungsmaterial reicht nicht aus, um 
diese Frage sicher zu beantworten. Nach den Analysen Bruns von 
sauren Glasern scheint allerdings auch in derartigen Magmen freies Chlor 
vorzuherrschen, das wiirde fiir eine analoge Beschaffenheit sprechen. 


8. Herkunftdervulkanischen Gase. 


Nachdem in den vorangehenden Abschnitten das Tatsachenmaterial 
gesammelt und kritisch behandelt worden ist, wird es die Aufgabe des 
folgenden sein, alle diese Vorginge zu deuten und die Nutzanwendung 
fiir die vulkanischen Erscheinungen zu ziehen. Zunichst kénnen Gase 
im bereits verfestigten Gestein auf drei verschiedene Arten enthalten sein: 


1. DieGasesinddem Gestein mechanisch beige- Mechanische 
mengt, in Hohlraumen und Poren eingeschlossen. im festen 
Die mikroskopische Untersuchung lehrt, dass besonders gern harte Mine- 
ralien oder solche ohne besondere Spaltbarkeit, wie Quarz, Granat, Topas, 

Korund u. a. derartige Gaseinschliisse beherbergen, die meist CO,, H,O, 
H,, CH, und N, sind. Sind diese Mineralien pyrogener Entstehung, so 
gehéren sie zu den letzten Ausscheidungen. Die Natur der Gase ist an 
ihrem kritischen Verhalten gegentiber der Erwirmung zu erkennen. CO, 
ist unter 31,3 °, dem kritischen Punkt, und 73 Atm. fliissig. H,O + CO, 


bilden unterhalb 31,3° zwei nicht mischbare Flissigkeiten, von denen 
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eine, nimlich CO,, bei 31,3° verschwindet. Ist dagegen unter 3138 
eine Fliissigkeit mit Gasblase vorhanden, die bei dieser Temperatur — 
bleibt, so sind Wasser, Wasserdampf andere schwer zu verfliissigende 
Gase wie H,, CH,, oder N, anzunehmen. Verschwindet endlich die Fliis- 
sigkeit bereits unterhalb 31,3 °, so steht entweder CO, unter einem klei- 
neren Druck als 73 Atm., oder es sind andere, schwerer zu verfliissi- 
gende Gase anwesend. 

Dieses Verhalten der Gase in Einschliissen kann itiber die Druck- 
verhaltnisse, die wihrend des Bildungsvorganges herrschten, Auskunft 
geben. Es zeigt sich, dass der Sattigungspunkt des Magmas fiir das Gas 
iiberschritten wurde, als der letzte Rest kristallisierte und Gase einschloss. 
Nur ein Teil, und zwar der kleinste, kann auf diese Weise mechanisch 
gefangen gehalten sein. Die gréssere Masse der im Vakuum auszieh- 
baren Gase muss in anderer Weise im Gestein stecken. 

Okklusion der 2. Die Gase sind im Gestein okkludiert. Die Eigen- 
schaft fester Kérper, Gase in Lésung zu nehmen, findet man besonders 
bei Metallen. Bekannt ist das Okklusionsvermégen des Palladiums, 
Platins und Eisens fiir Wasserstoff. Der Vorgang ist eine Art fester Li- 
sung. Im allgemeinen besitzen nicht metallische Kérper diese Eigen- 
schaft in sehr viel geringerem Grade. Es ist aus diesem Grunde nicht 
sehr wahrscheinlich, dass das Okklusionsphinomen im Gestein eine beson- 
dere Rolle spielt. Doch kann das Glas eine Ausnahme machen. 

Gasreaktionen 3. Die Gase entwickeln sich durch chemische Re- 

Gestein. aktionen. Alle Erhitzungsversuche im Vakuum bei Rotglut bei ca. 
800—850 ° und dariiber hinaus bis zum Explosionspunkt zeigen, dass 
Gase frei werden, und zwar erscheinen die verschiedenen Gase bei ver- 
schiedenen Temperaturen und in verschiedenen Mengen. Der Gang der 
Gasentwicklung lehrt deutlich, dass im Gestein bei niedriger Temperatur 
feste Verbindungen existieren, die im Vakuum bei hoherer Temperatur 
zerfallen oder in andere Verbindungen tibergehen unter Abspaltung 
einer gasigen Komponente, Vorginge, die in den Bereich der chemischen 
Massenwirkung fallen. Die sich hier abspielenden Prozesse werden da- 
durch noch mehr kompliziert, dass die frei werdenden Gase untereinander 
und auf die feste Gesteinsmasse wieder reagieren kénnen. 

Diese drei Fille umfassen die Méglichkeiten, die zwischen festem, 
kristallisiertem oder glasig erstarrtem Gestein und seinem Gasgehalt be- 
stehen kénnen. Durch Temperaturerhéhung werden hierbei die Gase in 
Freiheit gesetzt. 

ce im Etwas einfacher liegen die Verhialtnisse fiir das schmelzfliissige 
Magma. Es fallt zunachst Fall 1, dass Gase in Poren mechanisch fest- 
gehalten werden, fort. An Stelle des in seiner Deutung noch immer recht 
dunklen Okklusionsphinomens tritt der Lésungsvorgang der Gase im 
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Magma, der durch ein sehr einfaches Gesetz beherrscht wird, nimlich das 
Henrysche Absorptionsgesetz, welches aussagt, dass Gase unabhingig 
von der Natur des Lisungsmittels ihrem Druck proportional geliést wer- 
den. Temperatursteigerung und Drucksteigerung erhéhen das Lésungs- 
vermdgen, und umgekehrt werden in einer bei bestimmter Temperatur und 
Druck gesiittigten Lésung durch Sinken der Temperatur und Druckent- 
lastung Gase in Freiheit gesetzt. Jedes Aufsteigen der Lava ist mit 
Druckentlastung verkniipft, weit mehr als mit Temperaturerniedrigung. 
Der physikalische Vorgang, der in diesem Falle zur Gasbefreiung fiihrt, 
ist ein ganz anderer wie in den vorher betrachteten Fallen, die durch 


Wiederaufschmelzen Gasexplosionen lieferten, beide sind daher scharf zu 
trennen. 


Henrysches 
Absorptions- 
gesetz. 


Fiir das schmelzfliissige Magma besteht noch eine weitere Még- magmatische 


lichkeit. In Gebieten hoher Temperatur und hohen Druckes kénnen Ver- 
bindungen -existieren, die bei Anderung dieser Bedingungen in gasfor- 
mige Komponenten zerfallen, oder freie Gase kénnen mit festen Verbin- 
dungen oder gelésten Substanzen, oder mit anderen Gasen in Reaktion 
treten. Mit anderen Worten, die Gase kénnen durch Reaktionen im 
Magma entstehen. 

Derartige Verbindungen sind die Chloride, Silizide, Karbide, Ni- 
tride, Sulfide, Phosphide u. a. In Eruptivgesteinen sind dieselben, abge- 
sehen von Schwermetallsulfiden, nicht beobachtet. Sind sie einmal vor- 
handen gewesen, so muss jedenfalls ihre Zerstérung wihrend des Kristalli- 
sationsprozesses in Gebieten fallender Temperaturen und Drucke eine voll- 
stindige gewesen sein, da sie in den fertigen Eruptivgesteinen nicht mehr 
nachzuweisen sind. Aus Meteoriten kennt man dergleichen Verbindun- 
gen, wie z. B. Cohenit (FeNiCo),C, Schreibersit (FeNiCo),P, Troilit FeS, 
Daubréelit FeSC,S;, Oldhamit CaS, Lawrenzit FeCl,, Moissonit CSi, 
sowie vielleicht das Siliziumeisen Fe,Si. 

Sivelstri fand unter den Sublimationsprodukten des Atnaaus- 
bruches des Jahres 1874 Stickstoffeisen Fe,N, als diinne Uberziige der 
Lava, ein Beweis, dass derartige Stoffe sich auch im irdischen Magma 
bilden kénnen. 

Wir kennen den Zustand des Magmas in grossen Tiefen nicht und 
wissen daher auch nicht, welche Verbindungen dort herrschen und welche 
Gase und in welchem Zustand sie dem Magma beigemengt sind. Aus 
der Tatsache, dass der Dichtevergleich der Gesteine der Erdoberflache mit 
der mittleren Dichte der Erde, und dass das Verhalten der Erdbebenwellen, 
die ihren Weg durch das Erdinnere genommen haben, zur Annahme eines 
Eisenkernes in der Erde fiihren, kann man eine gewisse Berechtigung 
herleiten, die Magmen der unbekannten Tiefe mit den Meteoritenmagmen 
zu vergleichen. Dieser Vergleich ist von Wahl (41) durchgefihrt 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 7 


Gasreaktionen. 


Vergleich des 
irdischen 
Magmas mit 
den Meteoriten- 
magmen. 
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worden und wird sich auch fiir die Erkenntnis der Rolle, die die Gase 
im Magma spielen, férderlich erweisen. 

Die sauren Magmen der Erde haben unter den Meteoriten kein 
Seitenstiick , und umgekehrt sind reine Eisenmagmen unter den Laven 
der Erde nicht vertreten. Nur die basischen Magmen sind beiden gemein- 
sam und daher vergleichbar. 

Es wiiren die basaltischen Magmen mit den Eukriten, die ultraba- 
sischen Magmen, Peridotite und Augitgesteine mit den Chassigniten, 
Angriten, Amphoteriten, Rhoditen unter den Meteorsteinen in Parallele 
zu setzen. Die chemische Zusammensetzung ist eine 
sehraihnliche, nursind dieirdischen Magmen hoéher 
oxydiert. In den Meteoriten kommt das Eisen nicht oxydiert oder 
als Ferroverbindung in Silikaten vor. In den basaltischen Magmen fin- 
den wir Eisen gewoéhnlich nicht in metallischem Zustand sondern als 
Oxyd und Oxydul in Silikaten oder in Form von Magneteisen. Die 
Meteoriten selbst sind in verschiedenem Grade oxydiert, z. B. die Palla- 


site fithren Eisen und Olivin, andere Mesosiderite Eisen, Pyroxen und | 


Olivin. 
Der Vorgang spielt sich nach folgender Formel ab: 
Fe, + a(FeMg)SiO, + b(FeMg),Si0, + On = 


Kisen Pyroxen Olivin 
Fen_—m -+ (a + b)(FeMg),SiO,. 
Kisen Olivin 


Unter den irdischen Gesteinen bildet der Eisenbasalt von Grénland 
eine Ausnahme, seine gediegenen Eisenmassen unterscheiden sich gleich- 
wohl vom Meteoreisen durch einen Gehalt von 10 % O und 4,5 %C, er ist 
bereits héher oxydiert, aber deswegen lehrreich, weil er zeigt, dass auch 
auf Erden gelegentlich sehr unvollkommen oxydierte Gesteine vorkommen. 
Die Bildungswiirmen der Oxyde kénnen iiber die Reihenfolge, in der die 
Elemente sich gegenseitig reduzieren, und damit iiber den Oxydationsgrad 
Aufschluss geben. W ah stellt folgende Reihe auf: 


Mg +O =  145,8kal. Si +0, = 2x90,9 kal. 
rer = KIL G0 = eo 
AL Oreo al ome Fe +O= 646 , 
Nats 00 ee Niot One ae 
Ke 0) ore Ca, = ees 


Die irdischen Magmen sind bis tiber das Eisen hinaus oxydiert, die 
Steinmeteoriten bis an das Eisen, die Meteoreisen nur bis zum Silizium. 
Aus diesen Vergleichen kann man den Schluss ziehen, dass mit zu- 
nehmender Tiefe der Oxydationsgrad des Magmas kleiner wird. Véllig 
oxydierte Magmen gibt es auch auf der Erde nicht. Die Lava, die heute 
noch geférdert wird, besitzt, wie schon mehrfach betont wurde, redu- 


¢ 
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zierende Higenschaften. Freier Sauerstoff kann daher nicht mit dem 
Magma zusammen vorkommen. Der Sauerstoff ist also eine Komponente, 
die wenigstens zum Teil erst wihrend des Empordringens des Magmas 
aufgenommen wird und in seiner Gesamtheit sicherlich nicht primir. 
Die Chamberlinsche Zusammenstellung hat gezeigt, dass der Gas- 
gehalt mit dem Gehalt an Eisen-Magnesiasilikaten ansteigt. Das Eisen 


mit seinen Verbindungen diirfte daher bei der Gaserzeugung eine wichtige 
Rolle spielen. 


9. Die magmatischen Gasgleichgewichte. 


Die Brunschen Bestimmungen der Gase und Sublimationsprodukte 
der Laven, Aschen, Gesteinsglaser und primiren Exhalationen zeigen, 
welche fliichtigen Stoffe im Magma im Augenblick oder wihrend der Erup- 
tion des Vulkans zugegen sind. Es sind, wenn lediglich die wichtigsten 
Bestandteile beriicksichtigt werden, Alkalichloride und -fluoride, Chlor- 
ammonium, Siliziumtetrafluorid, Kieselsiure, ferner im gasférmigen Zu- 
stand: Cl,, HCl, CO,, CO, CH,, H,, N. und H,S sowie SO,. 

Diese Gase verraten den Sauerstoffmangel des Magmas. Der Sauer- 
stoff reichte eben aus, um den Kohlenstoff teilweise zu oxydieren, alle 
tibrigen Bestandteile sind nicht oxydiert. 

Die obigen fliichtigen Bestandteile des Magmas sind die Produkte 
von mannigfaltigen Reaktionen, die sich unter den verschiedenen Tem- 
peratur-Druckverhaltnissen abgespielt haben. Es ist nicht méglich, den 
Verlauf der Reaktionen im einzelnen zu verfolgen, da sich das natiirliche 
Magma einer Untersuchung entzieht und seine Schicksale in der Tiefe 
uns stets verhiillt bleiben werden. Héchstens kénnten die Erfahrungen 
der Chemie iiber das Verhalten der in Frage kommenden Substanzen un- 
ter magmatischen Bedingungen zum Vergleich herangezogen werden, Un- 
sere Kenntnis des Reaktionsverlaufes bei hohen Temperaturen ist zurzeit 
noch sehr liickenhaft. 

Druck und Temperatur regeln den Verlauf jeder Reaktion. Der 
Vorgang des Aufsteigens des Magmas ist mit Druckentlastung und Ab- 
kithlung verkniipft. Druck- und Temperaturanderungen besitzen hierbei 
ein negatives Vorzeichen. 

In gewissen Fallen indirekter Eruptionen ist eine Wiedererwirmung 
oder ein Wiederaufschmelzen bereits erstarrten Magmas denkbar. Bei 
einem derartigen Vorgang verlaufen die sich abspielenden Reaktionen 
unter Temperaturerhihung bet konstantem Druck oder mit Druckent- 
lastung. Univ. of Arizona Library 
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Allgemeine physikalisch-chemische Gesetze. 


Allgemeine Zur Beurteilung der magmatischen Reaktionen ist es zweckmassig, 
Guyane ge- einen Uberblick iiber die in Frage kommenden fundamentalen physika- 
setze der Gas- 1 ch-chemischen Gesetze (42—45) vorauszuschicken. 

Alle Gasreaktionen untereinander oder mit festen oder fliissigen. 
Phasen sind in ihrem Ablauf durch Gleichgewichtszustiinde begrenzt. 
Hat sich bei einer Reaktion der Gleichgewichtszustand eingestellt, 
so wird die Umsetzung im Sinn einer chemischen Reaktionsgleichung 
von links nach rechts, genau durch den in entgegengesetzter Richtung 
verlaufenden Umsatz kompensiert. Uber die Zusammensetzung des 
ee, Gleichgewichts sagt das Massenwirkungsgesetz aus, dass, wenn C +c, + 
“usw. die riumlichen Konzentrationen oder aktiven Massen sind, die 
sich durch die Reaktion in die Massen oc,’ + c,’ + usw. umwandeln, 
und n,, n,, baw. n,’, n,’ usw. die entsprechende Anzahl der Molekiile, 
mit denen jeder Stoff sich an der Reaktion beteiligt, das Verhaltnis 


mn! a! 


ad oaks iar ae : 
ae s = K ist. 


K ist eine Konstante, die die Gleichgewichtskonstante heisst. Geht 
eine Reaktion nur zwischen gasférmigen und festen Phasen vor sich, so 
bleibt das Verhaltnis der aktiven Massen der festen Phasen konstant, und 
die Gleichgewichtskonstante K wird nur durch die riumlichen Konzen- 
trationen der reagierenden Gaskomponenten bestimmt. Das Gleiche gilt 
zwischen den Phasen gasférmig und fliissig, denn in beiden Fallen ist der 
Dampfdruck der Fliissigkeit und des festen Kérpers von deren Menge 
unabhangig. 

Die Zusammensetzung des Gleichgewichtes wird in verschiedener 
Weise angegeben, entweder in Volumenprozenten oder in Konzentra- 
tionen durch Mole auf einen Liter — unter einem Mol oder Grammolekiil 
versteht man das Molekulargewicht eines Gases ausgedriickt in g — 
oder endlich in Partialdrucken der einzelnen Gase. In letzterem Fall 
erhalt das Massenwirkungsgesetz die Fassung: 


ised 2 Pa REY | nat k 

ae Se , 

Zur Umrechnung gelten die Beziehungen 
= — = ea iehy 
von TS 


wo ¢ die Konzentration des Gases, v das Volumen, p der Partialdruck, 
R die Gaskonstante und T die Temperatur, vom absoluten Nullpunkt 
gerechnet, bedeuten. 

Die Gleichgewichte sind verschiedener Art je nach der Zahl und 
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aaa der Phasen und der von einander unabhingigen Bestand- 
eile. 

Homogene Gleichgewichte bestehen nur zwischen einer elnzigen 
Phase, heterogene zwischen verschiedenen Phasen wie gasférmig, fest oder 
fliissig. 

Die Gibbssche Phasenregel gibt iiber die hierbei auftretenden Még- 
lichkeiten Auskunft. Ist*P die Anzahl der Phasen, F die Zahl der Frei- 
heiten (Temperatur, Druck, Konzentration), B die kleinste Zahl der un- 
abhingigen Bestandteile (Molekiilgattungen), die ein System chemisch 
aufbauen, so fordert die Phasenregel, dass F =B +2 — P ist. Die Zahl 
F gibt die Variabeln an, von denen das Gleichgewicht abhingt. 

Ist die Zahl der Freiheiten = 1, so ist das Gleichgewicht ein voll- Volistandiges 
standiges. Es existiert fiir jede Temperatur ein bestimmter Druck, bei Glelchgewicht. 
welchem die verschiedenen Phasen des Systems im Gleichgewicht sich 
befinden und neben einander existenzfihig bleiben. Andert sich die 
Temperatur bei konstant erhaltenem Druck nur sehr wenig, so verliuft 
die Reaktion nach der einen oder anderen Seite bis zum vollstiindigen 
Aufbrauch einer.oder mehrerer Phasen. Andert sich dagegen der aiussere 
Druck nur sehr wenig, so behalt wihrend der Reaktion jede Phase un- 
verandert ihre Zusammensetzung. 

Ist dagegen die Zahl der Freiheiten grésser als 1, so ist das hetero- Unvolistan- 
gene Gleichgewicht ein unvollstiindiges. Ein derartiges Gleichgewicht fen ‘Gleich- 
reagiert auf kleine Temperaturinderungen bei konstant erhaltenem Druck i 
nur mit begrenzten Verschiebungen der Massenverhiltnisse in dem 
einen oder anderen Sinn der Reaktionsgleichung. 

Besitzt die Gleichgewichtskonstante einen sehr grossen oder sehr 
kleinen Wert, so verliuft die Reaktion nach der einen oder anderen Seite 
sehr weit, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. 

Die Gleichgewichtskonstante ist abhingig von der Temperatur, d. h. APhangigkeit 


es 
die Zusammensetzung des Gleichgewichtszustandes ist bei verschiedenen sewichts von 


Temperaturen verschieden. Man kann die Richtung, in der ein gegebenes mae 
System seine Gleichgewichtszusammensetzung mit der Temperatur ver- 
schiebt, angeben, wenn man die Warmetinung der Reaktion kennt. Die 
Wiarmeténung q einer Reaktion ist die dabei entwickelte Wirmemenge 
vermehrt um die iiussere Arbeit, in Kalorien ausgedriickt. Dieselbe kann 
ein positives oder negatives Vorzeichen besitzen. Bei exothermischen 
Reaktionen wird beim Verlauf derselben von links nach rechts, im Sinne 
der Reaktionsgleichung, Warme entwickelt; die Warmeténung ist posi- 
tiv. Endotherme Prozesse verlaufen dagegen im gleichen Sinn unter 
Warmeabsorption, ihre Warmetinung wird negativ. 

Uber die Verschiebung des Gleichgewichtes mit der Temperatur 
sagt van’t Hoffs ,,Principe de l’équilibre mobile‘ folgendes aus: 
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,Erwiirmen wir ein chemisches System bei konstant erhaltenem 
Volumen, so findet eine Verschiebung des Gleichgewichtes nach der- 
jenigen Seite hin statt, nach welcher die Reaktion unter Warmeabsorp- 
tion verliuft und umgekehrt.* 

Diese Abhingigkeit laisst sich in folgende Formel kleiden: 

dink q 
TE ome Mame tee 

Der Differentialquotient des natiirlichen Logarithmus der Gleich- 
gewichtskonstante K nach der Temperatur ist gleich dem obigen Aus- 
druck, in welchem q die Wirmetonung in Kalorien, R die Gaskonstante, 
T die Temperatur vom absoluten Nullpunkt, — 273 °, gerechnet bedeuten. 
Kennt man die Gleichgewichtskonstante fiir zwei verschiedene 'Tem- 
peraturen, so lisst obige Formel durch Integration die Berechnung des 
Gleichgewichtes fiir jede Temperatur zu, dabei wird allerdings q als kon- 
stant vorausgesetzt. Auch+q andert sich mit der Temperatur. Diese 
Rechnung wird demnach nur fiir engere Temperaturintervalle annihernd 
richtige Resultate geben. Eine allgemeine Lésung des Problems gibt 
das Nernstsche Wiirmetheorem (45) insofern, als es zum erstenmal die 
theoretische Berechnung der Integrationskonstanten erméglicht. Da aber 
bisher erst fiir wenige Korper die ,,chemische Konsante bestimmt ist, lasst 
sich die Rechnung auf dieser allgemeinen Basis zurzeit noch nicht durch- 
fiihren. Die Anderung der Warmetiénung q mit der Temperatur ist im all- 
gemeinen nicht gross, doch kann sie unter Umstiinden das Vorzeichen wech- 
seln. Wird fiir eine bestimmte Temperatur q = 0, so muss die Gleichge- 
wichtskonstante fiir diese Temperatur einen gréssten oder kleinsten Wert 
besitzen. Dariiber hinaus aindert die Gleichgewichtsverschiebung mit der 
Temperatur ihre Richtung. In den meisten Fallen liegen Daten iiber die Zu- 
sammensetzung der Gleichgewichte nicht vor, auch dann ist es méglich, aus 
den Bildungswiirmen der reagierenden Stoffe Aufschluss tiber die Warme- 
ténung und damit iiber die Richtung der Gleichgewichtsinderungen zu er- 
halten. Die Wirmetinung einer Reaktion ist gleich der Summe der Bil- 
dungswirmen der entstandenen, vermindert um die Summe der Bil- 
dungswirmen der verschwundenen Molekiile. Substanzen, die sich bei 
sehr hohen Temperaturen bilden, haben vielfach negative Bildungswiir- 
men. Zu beriicksichtigen ist dabei allerdings, dass die Bildungswirmen !) 
sich gleichfalls mit der Temperatur iindern und die angegebenen Werte nur 
fiir bestimmte, meist gewéhnliche Temperaturen, streng gelten. Fiir Reak- 
tionen, die bei hoher Temperatur verlaufen, kann daher die Warmeténung 


*) Die physikalisch-chemischen Tabellen von Landolt-Boernste in, Berlin 1905, 


geben eine Zusammenstellung der Bildungswirmen der verschiedenen chemischen Ver- 
bindungen. 


Ral meg 
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unter Umstinden auf diese Weise falsch ermittelt werden; in den meisten 
Fallen, in denen es sich nur um die Ermittelung des Vorzeichens der 
Warmeténung handelt, wird man in Ermangelung besserer Daten von 
den Bildungswiirmen mit einiger Vorsicht Gebrauch machen konnen. 

Das Gleichgewicht wird auch durch Druckiinderungen verschoben Verschiebung 
und zwar nur, wenn die Umiinderung des Systems durch die Reaktion gowlcine cet 
mit Volumenanderungen verbunden ist. Bei Gasreaktionen tritt dieser 
Fall ein, wenn die Zahl der Gasmolekiile sich durch die Reaktion Andert. 

Das Gesetz, welches iiber die Gleichgewichtsinderung durch Druck 
aussagt, lautet: 

»,.Xomprimieren wir ein chemisches System bei konstant erhaltener 
Temperatur, so findet eine Verschiebung des Gleichgewichtes nach der- 
jenigen Seite hin statt, nach welcher die Reaktion mit einer Volumenver- 
minderung verkniipft ist.‘ Im Falle der Druckentlastung verliuft die 
Reaktion nach der Seite der Volumenvermehrung. Im Besonderen voll- 
zieht sich bei Gasreaktionen die Verschiebung des Gleichgewichts unter 
Druckentlastung nach der Seite, auf der die Zahl der Molekiile der gas- 
férmigen Komponenten eine Zunahme erfahren hat. 

Wahrend die Konzentrationen der reagierenden Massen die Gleich- 
gewichte bestimmen, sind es wieder Temperatur und Druck, die sie ver- 
schieben und unter Umstinden das véllige Verschwinden einer Phase her- 
beifithren kénnen. 

Die Geschwindigkeit, mit der Reaktionen verlaufen und sich  Reaktions- 
Gleichgewichtszustinde einstellen, ist sehr verschieden gross. eee 

Es gibt Reaktionen, die unter gewoéhnlichen Umstianden ausser- 
ordentlich trige verlaufen, nur durch die Gegenwart gewisser Stoffe, 
sog. Katalysatoren, kann der Reaktionsverlauf beschleunigt wer- 
den. Metalle, Kohle, Wasserdampf iiben selbst in geringen Mengen eine 
derartige Wirkung aus. 

Im allgemeinen wiichst die Reaktionsgeschwindigkeit schnell mit 
der Temperatur. 

Reaktionsfithige Massen, die sich bei magmatischen Temperaturen Rolle der 


3 3 . are . Reaktions- 
lingere Zeit nebeneinander befinden, miissen daher miteinander im geschwindig- 


Gleichgewicht stehen. Jede Anderung von Temperatur und Druck wird Snieea 
dasselbe verschieben. Erfolgt dieselbe plotzlich, so wird das Gleichge- mie 
wicht sich nicht ebenso schnell auf die neuen Bedingungen einstellen, und 
die Reaktionen verlaufen einseitig nach bestimmten Richtungen. Wah- 
rend der Eruption sind offenbar durch plotzliche Temperatur- und Druck- 
anderung die Gleichgewichte gestirt. Verlauft eine Reaktion exotherm, 
d. h. unter Wirmeentwicklung, so wird hierdurch die Reaktionsgeschwin- 
digkeit vergréssert, infolgedessen wird der Umsatz beschleunigt und da- 
durch neue Warme erzeugt, die den Reaktionsverlauf immer stiirmischer 


Explosionen. 
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gestaltet und schliesslich bis zur Explosion steigert. Im Gegensatz hierzu 
muss eine schnelle Abkiihlung, die zur glasigen Gesteinserstarrung fiihrt, 
auf die Reaktionsgeschwindigkeit verlangsamend wirken; und ist erst die 
innere Reibung gross genug, so werden Reaktionen, noch ehe sie ihr 
Gleichgewicht erreicht haben, zum Stillstand kommen. Die Gesteins- 
glaser sind derartige instabile Systeme. Hebt man die innere Reibung 
durch Wiedererwirmen bis zum Schmelzbeginn auf, so verlaufen die 
Reaktionen, die vor der glasigen Erstarrung noch nicht zum Abschluss 
gekommen sind, mehr oder weniger stiirmisch weiter. Dieser Vorgang 
erklirt ungezwungen das Verhalten der Glaser im Brunschen Erhitzungs- 
versuch. Es ist nicht notwendig, Verbindungen hypothetisch anzuneh- 
men, die bei niederer Temperatur stabil sind und sich bei einem bestimm- 
ten Explosionspunkt unter Gasentwicklung gewaltsam zersetzen. Nach 
sehr langer Zeit kann sich selbst in solchen starren Systemen der Gleich- 
gewichtszustand einstellen, und die Eruptivgesteine biissen schliesslich 
ihr vulkanisches Leben, wie Brun sich ausdriickt, ein. 

Diese allgemeinen Gesichtspunkte sollen als Wegweiser fiir die nun 
zu besprechenden magmatischen Gasreaktionen (46) dienen. 


1. Chlor und seine Verbindungen. 

Chlor erscheint in Form von Chloriden, freiem Chlor und als Chlor- 
wasserstoff im Magma. 

1. Chlornatrium. NaCl. Schmelzpunkt 820°, Beginn des 
deutlichen Verdampfens 936 °, heftiges Sieden bei 1021 ° unter gewohn- 
lichen Druckverhiltnissen. Chlornatrium ist im Magma dampfférmig 
enthalten. Trockener Chlornatriumdampf ist bis 1500° noch nicht disso- 
ziiert. Mit sinkender Temperatur kann das Chlornatrium mit Silikaten 
komplexe Verbindungen eingehen, wie die Sodalithmineralien lehren. 

2. Chlorkalium. KCl. Schmelzpunkt 772,3°. Die trockenen 
Dampfe sind unzersetzt bis zur Temperatur von 2000°. Es verhalt sich 
ihnlich wie das Chlornatrium. 

3. Chlormagnesium. MgCl,. Schmelzpunkt 708°. Die Ein- 
wirkung des Wasserdampfes vollzieht sich nach der Gleichung: 

MgCl, + H,O = MgO + 2HC] — qiy 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
+ + + < 


Das Gleichgewicht ist nicht untersucht. Temperatur- und Druck- 
anderungen wirken im entgegengestzten Sinn. 


4. Chlorkalzium. CaCl,. Schmelzpunkt 780 °, flichtig bei 
Weissglut. Trockene Dimpfe sind nicht merklich dissoziiert. Eine Ver- 


*) Bedeutet hier und im folgenden: aus den Bildungswirmen berechnet, 
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ee Ca,Cl1,8iO, spricht Brun als den Hauptchlorerzeuger an. 
Sie soll unter Bildung eines Subchlorids bei 1100° freies Chlor liefern. 
Dieses Verhalten ist deshalb auffallend, weil Chlorkalziumdimpfe im 
trockenen Zustand bei magmatischen Temperaturen nicht merklich disso- 
ziiert sind. Zwar haben Borchers und Stockem durch Elektro- 
lyse von geschmolzenem CaCl, an der Kathode neben Kalzium auch ein 
Kalziumchloriir CaCl erhalten, dieser Bildungsvorgang ist jedoch nicht 
mit den in Frage kommenden Reaktionen vergleichbar. 

Kher verstiindlich ist die reduzierende Wirkung auf Eisenoxyd- 
verbindungen, die man sich vielleicht folgendermassen sich abspielend 
denken kann: 

3CaCl, + 2Fe,O, + 68i0, = Ca,0,CaCl, + 6FeSiO, + 2Cl,. 

Es erscheint mir fraglich, ob derartige Prozesse iiberhaupt zur Er- 
klarung des freien Chlors im Vulkan heranzuziehen sind. Es ist nicht 
notwendig, bei niederen Temperaturen stabile Verbindungen anzunehmen, 
die bei einer bestimmten Temperatur zerfallen. Glaser sind instabile 
Systeme. 

5. Eisenchloriir (Lawrenzit). FeCl,. Schmelzpunkt 306 bis 
370°. FeCl, ist ein Produkt der Einwirkung von HCl auf Eisenkarbid, 
etwa nach der Formel (47): 

Fe,C + 6HCl = 3¥FeCl, + CH, + H, + q”*). 

Tatsaichlich ist der Verlauf ein wesentlich komplizierterer, indem 
neben Methan noch andere Kohlenwasserstoffe auftreten. Uber die Zer- 
setzung des Methans bei hoher Temperatur siehe dort. 

Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 

Ty et iia 

Temperaturerniedrigung ist der FeCl,-Bildung férderlich. 
FeS + 2HCl = FeCl, + H,S —q 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
nie ngs = 


Das Gleichgewicht ist nicht untersucht. 

6. Aluminiumchlorid. AICl,. Schmelzpunkt 190° bei 2,5 Atm. 
Druck, Siedepunkt 182,7° bei 0,99 Atm. Druck. Das Salz verdampft, 
ohne zu schmelzen. Der trockene Dampf ist von 440° an dissoziiert: 

Al,Cl, = AIC], + AICI. 
Das Aluminiumchlorid ist ein gasférmiger Gagetete des Magmas, es 
tritt nur in geringen Mengen auf. 

7. Chlor. Cl,. Die kritischen Daten sind: Temperatur + 146°, 
Druck 93,50 Atm. 
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8. Chlorwasserstoff. HCl. Kritische Temperatur + 52° und 
kritischer Druck 83 Atm. 
Die Dissoziation erfolgt nach der Gleichung 
2HCl =H, + Cl, —q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
peo = 


—_ << — 


K = Pm Per Vogel v. Falckenstein (48) stellt das Gleich- 
Pp ACL 
gewicht durch folgende Formel auf Grund des Nernstschen Warme- 
theorems dar: 
Diep is 1 SEU er G2ed Ie Tae 0, Teens 
lg Kt Se OT + 0,284 Ig 0, 30% 
daraus berechnet sich K,,,0 = 3,16 .10-", K,,., = 7,17. 10’. HCl ist 
also nicht merklich im Magma dissoziiert. 
2H,O0 + 2Cl, = 4HC]l + O, —q. 
Dieser Prozess, der auch technische Bedeutung hat (Deaconscher 
Chlorprozess), ist besser untersucht. Die Gleichgewichtskonstante 


2 2 
ee NBs ist nach Vogel von Falckenstein (48) in ihrer 


po Pp xc 
Abhingigkeit von der Temperatur darstellbar durch die Gleichung 
ree sie — 2,136 lg T — 0,000857 T + 0,683 . 10-7 T? + 0,296, 


daraus berechnet sich: 
K,,,0 = 0,07068 Kept ee SaalOss. 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
+ —- + <_ 


Bei den fiir magmatische Prozesse in Frage kommenden Tempe- 
raturen ist das Gleichgewicht so gut wie vollstindig nach rechts ver- 
schoben, da ferner freier Sauerstoff sofort gebunden wird. Chlor und 
Wasserdampf schliessen sich also gegenseitig aus, 


9. Chlorammonium (Salmiak). NH,Cl. Salmiak ist quanti- 
tativ ein sehr wichtiger Bestandteil des Magmas, Er verdampft bei 
100° bereits merklich, ohne vorher zu schmelzen. Seine trocknen Dimpfe 
sind weitgehend dissoziiert. 

NH, + HCl = NH,Cl + q. 

Diese Reaktion wird durch Spuren von Wasserdampf katalytisch 

beschleunigt. 


Bei 350° entspricht das Gleichgewicht sehr nahe einer vollstin- 
digen Dissoziation., 


Chlor und seine Verbindungen. 107 


Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
pm Ah ces 

Druckentlastung begiinstigt den Zerfall. 

Die Salmiakbildung muss demnach erst ziemlich spit bei relativ 
niederen Temperaturen eintreten. 

Uber die Rolle des Salmiaks in der Lava ist seit Bunsen (49) 
vielfach disputiert worden. Der Stickstoff, bzw. Ammoniakgehalt, wurde 
teils von organischen Substanzen (Bunsen), teils aus der Luft (Som- 
merfeldt) hergeleitet oder als primarer magmatischer Bestandteil 
(Quensel, Stoklasa u.a.) aufgefasst. Dass diese letztere Auffassung 
die richtige ist, haben die Brunschen Versuche bewiesen, dabei mag 
nicht in Abrede gestellt werden, dass sich Salmiak unter besonderen 
Umstanden bei der Beriihrung von Lava und organischen Substanzen 
auch bilden kann, Der Salmiak der vulkanischen Exhalation ist ein 
primires Reaktionsprodukt des Magmas. 

Ferner liefert die Einwirkung von Chlor auf Ammoniakgas Sal- 
miak und Stickstoff (Hoffmann) 

SNH, + 3Cl, = 6NH,Cl + N, + q*) (Hoffmann). 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
Se sabe 

Fallende Temperatur begiinstigt die Chlorammoniumbildung. 

Von anderen Chlorverbindungen kénnten in Frage kommen: 

10. Kohlenstofftetrachlorid. CCl, Kritische Temperatur 
281,51° und Druck 57,57 Atm. 

Bei hohen Temperaturen tauscht diese Verbindung ihr Chlor gegen 
O und H aus, vgl. die Hinwirkung von Chlor auf Methan. 

11. Siliziumtetrachlorid. SiCl,. Siedepunkt 56,9° bei 760 mm 
Druck. 

Kritische Temperatur etwa 230°. 

SiO, + C + 2Cl, = SiC], + CO, — q*) 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
ae Os Ea 

Die Gleichgewichtsverschiebung mit fallender Temperatur begiin- 
stigt die Bildung freien Chlors. 

12. Chlorstickstoff, NCI,, unter 71° destillierbar. NCI, ist eime 
endotherme Bildung aus ihren Elementen. Beim Erhitzen iiber 93° 
explodiert er heftig. 

ONCIN= Ny Clq. 
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Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
+ < + < 
—_ -> —- - 


Hohe Temperaturen und Drucke begiinstigen die Chlorstickstoff- 
verbindung, Bei Druckentlastung und Temperaturerniedrigung vollzieht 
sich die Dissoziation unter Wiarmeentwicklung. Es sind bei dieser. 
Reaktion die Bedingungen fiir das Zustandekommen von Explosionen 
gegeben. Mit dem Zerfall ist Volumenvermehrung verbunden. Dieser 
Vorgang verdient zur Erklirung der explosiblen Chlorentwicklung beim 
Paroxysmus des Vulkans ganz besonders beachtet zu werden. Leider 
sind die Gleichgewichtszusammensetzungen nicht bekannt. - 


2. Das Fluor und seine Verbindungen. 


1. Natriumfluorid. NaF, Schmelzpunkt 980°. 

2. Kaliumfluorid. KF. Schmelzpunkt 859,9°. 

3. Ammoniumfluorid. NH,F. Die erzeugende Reaktion ist: 
2NH, + H,F, = 2NH,F + q. 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
+ <_ + —-> 


Daten iiber die Dissoziation der trocknen NH,F-Dimpfe sind nicht 
vorhanden. 
4, Fluorkalzium (Flussspat). CaF,. Schmelzpunkt 1330°. Fluor- 
kalzium wird von Wasserdampf bei Rotglut zersetzt. 
CaF, + H,O = CaO + H,F, — q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
Ser 5 ier 
Das Fluorkalzium entsteht erst mit vorschreitender Abkihlung. 
5. Siliziumtetrafluorid. SiF,. Die wichtigste Fluorverbin- 
dung ist das Siliziumtetrafluorid. Kritische Temperatur — 1,5° und 
Druck 50 Atm. 
Sif, ist ein bei héheren Temperaturen sehr widerstandsfihiger 
Kérper, der selbst dem Kohlenstoff gegeniiber indifferent bleibt. 
Die erzeugende Reaktion ist von Baur (50) untersucht: 
SiF, + 2H,O = SiO, + 4HF — gq. 


Cgiz,. C*x, 
K = i Ky pate 10d gel OF Ke peo deel One 
Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
+ > + =< 
—_  < —_- —- 


Bei Temperaturen unter 100° verliuft die Reaktion ziemlich voll- 
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stindig nach links, wie die grosse Gleichgewichtskonstante zeigt, mit 
steigender Temperatur dndert sich dies Verhiltnis. Temperatur und 
Druckanderungen wirken im entgegengesetzten Sinn auf das Gleich- 
gewicht ein. 

Diese Reaktion fiihrt mit fallender Temperatur und héherem Druck 
zur Wasserbildung. Die Entstehung der hydroxylhaltigen Glimmer 
steht offensichtlich mit derartigen Prozessen im Zusammenhang. 


3. Die Kohlenstoffverbindungen. 


Das Ursprungsmaterial der Kohle und ihrer gasférmigen Verbin- 
dungen im Magma sind Karbide. 

Kohlensiure kann auch von aussen aufgenommen sein. Unter den 
Karbiden wird man in erster Linie an das Eisenkarbid zu denken haben; 
diese Verbindung ist auch als Cohenit in Meteoritenmagmen verbreitet ; 
ferner vielleicht noch an das SiC (Moissonit), gleichfalls ein in Meteor- 
eisen gefundener Bestandteil. Andere Karbide sind weniger wahr- 
scheinlich. | 


1. Eisenkarbid. Fe,C. (Cohenit, Zementit der Metallurgie.) 
Nach den neuesten Untersuchungen von Ruff und Mitarbeitern (51) zer- 
fallt das Triferrokarbid in mit Kohlenstoff gesattigten Hisenschmelzen 
bei Temperaturen unter 1837° 

Fe,C > 3¥Fe + C. 

Bei Temperaturen iiber 1837° bildet sich ein Diferrokarbid, welches 

dann weiter zerfallt. . 
Fe,C = 3Fe + C + q unter 1837°. 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur 
+ <— 


2, Siliziumkarbid (Moissonit). SiC. Silizium vereinigt sich 
mit Kohlenstoff bei 1200—1400° zu SiC. Wahrscheinlich ist das Karbid 
im irdischen Magma primar. 


OMe Cra SIC ECO 1g). 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur 
+ > 


Das Siliziumkarbid ist ein sehr widerstandsfihiger Korper, auf 
welchen héchstens Chlor bei magmatischer Temperatur stirker einwirkt. 


3. Kohlensaure, CO, und Kohlenoxyd, CO. 


CO, Kritische Temperatur + 31,3° und Druck 73 Atm, 
CO ” ” — 140° ” ” 35,5 ” 
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Die Dissoziation des CO, kommt fiir magmatische Verhaltnisse 


nicht in Frage. 
2C0, = 2CO + O, — q. 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
+ —-> + < 


Nach Le Chatelier ist der Zerfall bei 1 Atm. Druck bei 1000° 
0,06°/,, bei 1500° 0,8°/,, héherer Druck wirkt iiberdies der Dissoziation 
entgegen,. 

Dagegen verliuft die Reaktion: 

CO, +- C = 2CO —q 
nach Boudouard ziemlich weit. Die Zusammensetzung des Gleich- 
gewichts betragt: 
bei! 950% 1,5 -*/ CO; 298:b° i G0 
gt CL OOO Oye Py res OOS, =; 
LOUD TO Ba ie, 99,67/,' “s 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
+ > + <_ 


Diese Reaktion wird man in erster Linie fiir die CO-Bildung 
verantwortlich machen miissen, 
Gleichfalls gut untersucht sind die Reaktionen zwischen Kohle und 
Wasserdampf, da sie fiir die Technik Bedeutung besitzen. 
C + 2H,O = CO, + 2 H, —4q. 
C+ H,O=CO + H, —q. 
Es sind zwei endotherme Prozesse. Im ersten Fall enthalt das 
Gas des Gleichgewichts bei 600° bereits fast nur CO,. Bei 1000° fand 
Lang das Gleichgewicht zu 0,012 CO,, 0,296 CO, 0,303 H, und 
0,031 H,O in Partialdrucken durch Atmosphiren gemessen. 


Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
+ => + <— 


Dagegen verliuft exotherm die Reaktion: 
H,O + CO = CO, + H, +4q. 
Sie ist von sehr verschiedenen Seiten untersucht. 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
AR ae 
Coo - Cu,o tic al 
= K., 
Coo, - Cu, 


Koego = 0,52, K, 440 = 0,82, Kyso° = I, Kg9 = 1,60, Kyose° = 2,04, 
Kyo9g¢ = 2,60, Ky ,950 = 3,48, Kisoss = 3,87) K,,,.0 = 404 Bei sae 
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nach Haber (52) CO und H, gleichstarke Reduktionsmittel, CO, und 
H,O gleichstarke Oxydationsmittel. Bei héheren Temperaturen redu- 
ziert H, und oxydiert CO, stirker. 
Die Gleichgewichte zwischen Eisen, Eisenoxydul, Kohlendioxyd 

und Kohienoxyd sind von Baur und Glassner studiert. 

Fe+ CO=Fe04+ C+ q 

—__200=C0O, + C+q 

Fe + 3CO = FeO +2C + CO, +4 q. 


Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
+ < + —- 


Hin anderes Gleichgewicht besteht zwischen: 
FeO + CO = Fe + CO, —q. 


Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
Chase =. 
Die Zusammensetzung des Gleichgewichts bei 870° ist 67,7°/, CO, 
und 82,3°/, CO, bei 880° 69,8°/, CO, und 30,2°/,CO. Wenn oe: a 
CO, 
ist, so ist bei 680° K ein Minimum. 
Fe,O, + CO = 3FeO + CO, —q. 
Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
+ > ~ 


Die Zusammensetzung im Gleichgewicht ist bei 850° 73,4°/, CO, 
und 26,6°/, CO, bei 950° 77,0°/, CO, und 23,0°/, CO. K = Ca. hat 
bei 490° einen maximalen Wert. Bei magmatischen Temperaturen, 
1000—1500° und dariiber, wird die Reaktion immer vollstindiger mit 
steigender Temperatur die Reduktion des Fe,O, zu Ende fiihren. Die 
Magneteisenbildung ist dementsprechend eine spate Bildung bei sinkender 
Temperatur, 

In geringeren Quantitaten erscheinen Kohlenwasserstoffe unter den 
vulkanischen Gagen, besonders das Methan, 

Methan ist bei héherer Temperatur weitgehend dissoziiert: 
Civ Ce. 20> — 4, 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 

+ > + < 

Im Gleichgewicht sind bei Atmosphirendruck : 
bei 300° 400° 500° 600° 700 ° 800° 1200° 

96,90°/, 86,16°/, 62,53°/, 31,68°/, 11,07°/, 441°, 1°/, CH, 


vorhanden. 
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Im Temperaturbereich von 1000—1500° ist demnach Methan fast 
ganz zerfallen. Druck hindert den Zerfall, seine Wirkung kann in 
diesem Fall nicht besonders stark sein, da ja die Volumenanderung 
nicht sehr gross ist. 

Man hat die Kohlenwasserstoffe der vulkanischen Exhalationen 
aus der Einwirkung von H,O auf Karbide herzuleiten versucht (54). Es. 
liefern: 

Al,C, + 6H,O = 2Al,0, + 3CH, (Methan). 
CaC, + H,O = CaO + C,H, (Azetylen). 


Derartige Reaktionen kénnten sich im Magma nur bei Tempera- 
turen abgespielt haben, bei welchen die Dissoziation des Methans eine 
sehr weitgehende ist. Sie kénnen aus diesem Grunde nicht zur Er- 
klirung der Methanbildung herangezogen werden. Der gleiche Einwurf 
lisst sich gegen die Salvadorische Reaktion machen, — trockenes Chlor- 
ammonium bildet mit Kalziumkarbid Petroleum, — mit der Brun die 
Kohlenwasserstoffbildung im Vulkan erklaren will. 

Methan kann ferner durch folgende Reaktionen entstehen: 

CO + 3H, = CH, + H,O +q 
2CO + 2H, = CH, + CO, +q 


Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
+ < + —> 


Bei hoherer Temperatur wird der zweite Vorgang sich eher ab- 
spielen. 

Das Methan ist als Reaktionsprodukt von CO und H, anzusehen, 
seine Bildung gehért einer spiten Periode, sinkender Temperatur an. 


Anders liegen die Verhialtnisse beim Azetylen C,H,. 
Das Azetylengleichgewicht: 
20 = Ho = CH — bo al 
lasst sich nach vy. Wartenberg (55) mit Hilfe des Nernstschen Warme- 
theorems durch die Gleichung darstellen: 
log i ey OO Eee 


Cox, TY 
Es ist danach 


Kye = 10% Kee stooge 


Wenn selbst bei sehr hoher Temperatur Azetylen entstande, so 
miisste es bei den vulkanischen Temperaturen wieder in seine Bestand- 
teile zerfallen. Azetylen ist unter den vulkanischen Gasen nicht be- 
obachtet. Die Azetylenspuren, die Gautier erhielt, sind unter Be- 
dingungen, die von der Natur stark abweichen, zustandegekommen. 
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4. Der Stickstoff und seine Verbindungen., 


Als erzeugende Verbindungen kommen Nitride in Frage. 

1; Eisennitrid, Fe,N (Siderazot, Silvestri, Silvestrit, D’Achiardi), 
wurde als diinner Uberzug auf Atnalava vom Jahre 1874 entdeckt. 
Der Analyse entspricht die Zusarhmensetzung Fe,N,; auch wurde das- 
selbe auf Schlacken der Vesuvlava von 1884—1885 beobachtet (56). 
Die Bildungswirme des Eisennitrid ist nicht bekannt, sie diirfte sehr 
wahrscheinlich negativ sein. 

2¥Fe,N = 4Fe + N, + q. 


Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
ess cee i 


Die Dissoziation erfolgt, wenn die obige Annahme der negativen 
Warmeténung richtig ist, unter Warmeentwicklung, kann daher zu 
explosionsartigen Erscheinungen fiihren. Stickstoffeisen ist eine Bildung 
hoher Temperatur. 


2. Siliziumnitrid (Stickstoffsilizium, Marignazit, Brun), Si,N,, 
ist bisher noch nicht aus der Lava isoliert worden. Diese Verbindung 
entsteht neben SiN und Si,N, bei Weissglut aus den Elementen in 
Gegenwart von Kohle. Die Bildungswarme ist nicht bestimmt, aber 
jedenfalls auch negativ. Die synthetischen Versuche von Weiss und 
Engelhardt (57) zeigen, dass das Gleichgewicht sich mit zunehmender 
Temperatur zum Stickstoffsilizium verschiebt. Nach diesen Versuchen 
ist Si,N, die stabilste Verbindung. 

Si,N, = 381 + 2N, + q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
é Joy ee ui 

Die Zerfallsreaktion wird danach Warme entwickeln und kann zu 
Explosionserscheinungen fiihren. Brun misst dem Si,N, als Stickstoff- 
erzeuger eine besondere Bedeutung bei, es reduziert unter stiirmischer 
N,-Entwicklung eisenoxydhaltige Gliser, wihrend eisenfreie Glaser das 
Nitrid ohne Gasentwicklung lésen. 

Gautier (34) gibt folgenden Vorgang fiir die Einwirkung von 
H,O auf Stickstoffsilizium an: 

2Si,N it SH,0 = 4510,.4..4NH, 4 N, +72.H;. 


3, Lyansec Ny (Cy,). 
O,N, = 2C + N, + q (71,0 Kal.). 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
“jes es 


— — —_— 


(oa) 


vy. Wolff, Vulkanismus. I. 
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vy. Wartenberg (55) fand bei 3500° 44°/, C,N, im Gleichgewicht 
fiir 1 Atm. N,. Die Zusammensetzung des Gleichgewichts lasst sich 
nach ihm auf Grund des Nernstschen Warmetheorems durch die Glei- 
chung ausdriicken: 
fig Cy, __ 15530 
Coy, T 
Die Gleichgewichtskonstante berechnet sich daraus: 
K,,,0 = 0 . 107% Ke Be OG 
Zyan kommt daher fiir vulkanische Vorgiinge nicht in Frage, da diese 
Verbindung bei den hierbei herrschenden Temperaturen bereits in ihre 
Komponenten zerfallen ist. 
4. Schwefelstickstoff. N,S,. Schwefelstickstoff sublimiert bei 
135° und explodiert bei 207°. 
N,S, = 2N, + 48 + q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
ie ee ee 


0. O0L Tee 


Druckentlastung und Abkiihlung begiinstigen den Zerfall unter 
Wirmeentwicklung, es sind hierbei die Bedingungen fiir das Zustande- 
kommen von Explosionen gegeben. 

5. Ammoniak. NH,. Die kritischen Daten sind + 130° und 
115 Atm. (Dewer), + 131° und 113 Atm. (Vincent und Chappuis). 

Der Zerfall in seine Komponenten erfolgt nach der Gleichung: 

2NH, = N, + 3H, —4q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
ae Soe 

Uber die Dissoziation des trockenen NH, herrscht trotz zahl- 
reicher Arbeiten noch wenig Ubereinstimmung. Nach neueren Unter- 
suchungen von Haber und Le Rossignol (58) und Jost (59) sind fiir 
1 Atm. im Gleichgewicht folgende Volumenprozente NH, enthalten: 


Temperatur nach Haber nach Jost 
700° 0,0221 °/, 0,0174 °/, 
750 ° 0,0152  , 0,0119_, 
800° 0,0108 ,, 0,00867 ,, 
850° 0,00906 _,, 0,00645 ,, 
930° 0,00650_,, 0,00427 ,, 
1000 ° 0,00481 , 0,00320 ,, 


Der Zerfall des Ammoniaks in seine Komponenten ist bei magma- 
tischen Temperaturen ein sehr vollstindiger. Héherer Druck wirkt ihm 
entgegen. 


NH, ist demnach bei diesen Temperaturen nur unter hoheren 
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Drucken zu erwarten. Sein Erscheinen in der paroxysmalen Phase des 
Vulkans weist auf gestérte Gleichgewichte hin, 


6. Zyanwasserstoff. HCN. Die erzeugende Reaktion geht nach 
folgender Gleichung vor sich: 
2C + H, + N, = 2HCN — 59,7 Kal. 
Nach v. Wartenberg ist das Gleichgewicht darstellbar durch 


Cy... Cu 13060 
Vgcepe Sends Sa eee es 
og Caos 7 ioe 


Daraus ergibt sich K,,,0 = 7,24. 10°, K,,..0 = 2,1. 10°, 
Auch dieser Kérper ist bei magmatischen Temperaturen sehr weit 
zerfallen, dass er nicht in Frage kommt. 


5. Wasserstoff. Hp. 


Wasserstoff ist der Hauptbestandteil des H,O, das nach der herr- 
schenden Anschauung eine besondere Rolle im Vulkanismus spielen 
sollte. Es ist daher fiir das vorliegende Problem von besonderem In- 
teresse, seine Existenzbedingungen naher zu untersuchen. 

Die Dissoziation des Wasserdampfes erfolgt nach der Gleichung: 

2H,O = 2H, + 0, —q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 


Nach Messungen von Nernst und von Wartenberg sind un- 
ter Atmosphirendruck bei 1124° 0,0078 %, bei 1207° 0,0189 %, bei 
1288 ° ca. 0,034 % zerfallen. Drucksteigerung wirkt dem Zerfall ent- 
gegen. Daraus geht hervor, dass Wasser in nicht dissoziiertem Zustand 
im Magma zugégen sein kinnte. Seine Dissoziation dagegen ist nicht zur 
Erklirung heranzuziehen, da sie erst bei héheren Temperaturen merk- 
lich wird. Nun haben aber die neueren Untersuchungen sein Fehlen im 
Magma sehr wahrscheinlich gemacht. Die Ursache ist nur in der 
Eigenart des Magmas selbst zu suchen, dessen hervorstechendste 
Eigenschaft der Sauerstoffmangel ist; dadurch wird dem Wasser- 
dampf der Sauerstoff entzogen. H,O kann daher bei magmatischen Re- 
aktionen als Zwischenprodukt gelegentlich in Erscheinung treten. Die 
oben mitgeteilten Gasgleichgewichte lehren jedoch, wie der Wasser- 
dampf im Magma bei seinen Temperaturen reduziert und aufgebraucht 
werden muss. Die Bestandteile des Wassers sind teilweise primiir, teil- 
weise treten sie von aussen in das Magma ein; da die Art, in der die gas- 
férmigen Elemente des Magmas zu Verbindungen zusammentreten, von 
den sich einstellenden Gleichgewichtsbedingungen abhingt, die selbst 
nur eine Funktion von Temperatur und Druck sind, so erscheint es be- 
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ereiflich, dass sich primire hydroxylhaltige Mineralien, wie der Glim- | 
mer im Granit, ausscheiden kénnen, ohne dass schliesslich freier Wasser- 
dampf im Uberschuss iibrig zu bleiben braucht. Dieser Erkenntnis zum 
Siege verholfen zu haben, ist das Hauptverdienst der schénen Unter- 
suchungen von Brun. 

Von den Kérpern, die dem Wasserstoff Sauerstoff entziehen, sind 
bereits Chlor, Kohlenstoff, Kohlenoxyd behandelt worden, in demselben 
Sinn wirken Eisen und seine Oxydulverbindungen. 

3 Fe + 4H,0 = Fe,0, + 4H, + q. 

Diese Reaktion wurde bereits von Déville eingehend untersucht, 
in neuerer Zeit von Preuner (60). 

Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
cht, oye Pos 


— —>. —_— — 


Letaterer fand K = P™°_ K, 0 = 0,69, Kyo, = 0,78, K,450 == 0,86. 


PH, 

Mit steigender Temperatur wird die oxydierende Wirkung des 
Wasserdampfes kleiner. 

Die Einwirkung des Wasserdampfes auf Eisenoxydulverbindungen 
ist nicht prinzipiell davon verschieden. Nach Gautier werden EKisen- 
oxydulsilikate, wie Olivin, Hornblende, Augit, unter Magneteisenneubil- 
dung oxydiert nach der Formel: 

9FeSiO, + 4H,O = 3Fe,(SiO,), + Fe,O, + 4H,. 

Der Hornblende- und Glimmerzerfall unter Magnetit und Opazit- 

neubildung wird in Ergussgesteinen ungemein haufig beobachtet. 


6. Sechwefelund seine Verbindungen. 


Der Schwefel und seine fliichtigen Verbindungen im Magma neh- 
men von Sulfiden ihren Ursprung. Es kommen in erster Linie die Sulfide 
der Schwermetalle, vor allem des Eisens, in Frage. Ob noch andere 
Sulfide eine Rolle spielen, entzieht sich unserer Kenntnis, moéglich ist 
es jedenfalls, kennt man doch in den Meteoritenmagmen Verbindungen 


wie CaS (Oldhamit). 


1, Es kénnen sich folgende Reaktionen abspielen: 
FeS + 2HCl = FeCl, + H,S 
FeS + 4H,0 = Fe,0, + 3H,S + H, 
FeS,. +H,0, eFeO) 4 FS. 4S. 
Von den gasférmigen Verbindungen ist dem Schwefelwasserstoff 


die Hauptbedeutung beizumessen. Die Zerfallsbedingungen sind von 
Preuner (61) untersucht: 


~~ 


Schwefel und seine Verbindungen hile 


2. 2H,S = 2H, + 8, —q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
4 => + <— 
Die Gleichgewi } — On, Cs, 
eichgewichtskonstante K = — fand er: 


Cas 
Keo,0 = 0,0046 . 10-4, K,,,0 = 0,029. 10-4, K,,4.0 = 1,04. 10-4, 
Hee ei. 4 cere 0, LU 
. Die Dissoziation des Schwefelwasserstoffs im magmatischen Ge- 
biet ist ausserordentlich klein, so dass H,S eine sehr stabile Verbindung ist. 
Elementarer Schwefel am Vulkan ist das Ergebnis der Oxydation 
des Schwefelwasserstoffs durch die Atmosphiire, ein Vorgang, der erst 
spiter bei den sekundiren Exhalationen zu besprechen sein wird. 
3. Schwefelkohlenstoff. CS,. Die Bildung aus den Elementen 
erfolgt: 
C+ 8, = CS, — q. 
Gleichgewichtsverschiebung: Temperatur Druck 
4 Gus ean pi 


Koref fand fiir die Dissoziation folgende Werte: 
rueeGen db le CS. hi2t 2 1:9 Ys CS 8272 93,297) CS: 
Das Gleichgewicht ist auf Grund des Nernstschen Wirmetheorems 
durch die Gleichung ausgedriickt: 
ee Cs, ae 8000 
Cos, 4,571T 
Daraus berechnet sich fiir 1727° 92,25 % CS, in der Gleichgewichts- 
zusammensetzung. Bei hohen Temperaturen ist die Verbindung CS, 
stabil, sie zerfallt bei fallenden magmatischen Temperaturen; der Zer- 
fall ist mit Warmeentwicklung verkniipft, was zur Explosion fihren 
kann, wenn die Gleichgewichte sich nicht eingestellt haben. 
CS; -+ 2H.O:= CO, 4-:2H.8. 
Diese Reaktion verliuft bei 400—450 ° vollstiindig, mag also mehr 
fiir die sekundaren Exhalationen in Frage kommen. 
4, Kohlenoxysulfid. COS. 
2CO + 8S, = 2COS + q, 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
ae Eu) Wie 


— > 


— 0,2. 


Es seien noch erwihnt die Reaktionen: 
COS) H,0' = CO, PHS 'q. . 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
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: ‘ ; 
Die Reaktion kann von links nach rechts explosionsartig verlaufen. — 


5. Schwefelstickstoff. N,S,. Vgl. Stickstoffverbindungen. 


Die Einwirkung von Chlorwasserstoff auf N,S, fihrt nach Ruff 


zur Bildung von Chlor. 
N,S, + 12HCl = 4NH, + 48 + 12Cl — q. 
Gleichgewichtsverschiebung : Temperatur Druck 
a = scat 


—_- 


oe — 


Die oben behandelten Gleichgewichte erschépfen nicht die Mannig- 
faltigkeit der sich in Wirklichkeit abspielenden und méiglichen Reak- 
tionen, sie reichen aus, um eine allgemeine Vorstellung von den vulka- 
nischen Gasreaktionen zu geben, d. h. von den primiren Exhalationen 
eines vulkanischen Magmas. Dieselben sind zu unterscheiden von den 
sekundiiren Exhalationen, wie sie in Fumarolen, Solfataren usw. zu- 
tage treten. Derartige Exhalationen werden durch das Hinzutreten der 
Atmosphiire mit ihrem Sauerstoff und Wasserdampfgehalt veriindert. 
Die chemischen Verinderungen laufen auf weitere Oxydation hinaus, sie 
werden an spiterer Stelle besonders zu behandeln sein. 

Nach ihrer Herkunft lassen sich fliichtige Bestandteile, die bei den 
vulkanischen Vorgingen eine Rolle spielen, in ihrer Allgemeinheit nach 
Daly in zwei Klassen einteilen. 


I. Vadose oder phreatische Bestandteile. 
Dieselben umfassen alle fliichtigen Stoffe, die aus der Atmosphire 
oder dem Ozean, aber jedenfalls von der Oberfliche der Erde zur Tiefe 
gelangen und dort mit dem Magma in Beriithrung kommen. Unter diesen 
vadosen Stoffen nennt Lane ,,Konnate* diejenigen, die bei der Bildung 
von Sedimenten von diesen eingeschlossen werden. 


II. Magmatische Bestandteile. 

Es sind fliichtige Bestandteile, die dem Magma selbst angehérten. 
Dieselben kénnen sein: 

a) Juvenil magmatische, d. h. primire Bestandteile, die aus der 
Tiefe zum ersten Mal an den Tag treten. Sei es, dass sie vom Magma selbst 
ausgehen oder von aus dem Magma erstarrten Gesteinen abgegeben 
werden. 

b) Resurgent, d. h. vadose oder konnate Fluida, die bei der Ein- 
schmelzung fester Gesteine vom Magma aufgenommen werden, ur- 
spriinglich von der Oberfliche stammen und nun ein zweites Mal mit 
dem Magma zu ihr zuriickkehren. Derartige Emanationen kénnen aber 
auch unmittelbar durch Absorption ohne Gesteinsschmelzung durch 
das Magma aufgenommen werden. 
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10. Schlussbetrachtung. Theorie der vulkanischen Explosion. 


Es gilt nunmehr die Erfahrungen der vorigen Abschnitte auf das 
Problem des Vulkanismus anzuwenden, um zu einer Theorie der vul- 
kanischen Explosionen zu gelangen. 

Wenn reaktionsfiihige Massen bei magmatischen Temperaturen, 
also in einem Temperaturgebiet von 1000—2000° der absoluten Skala 
oder von 727—1727 ° in gewohnlicher Temperaturrechnung, lingere Zeit 
bei konstantem Druck und Temperaturen nebeneinander verharren, so 
miissen sich zwischen ihnen Gleichgewichte eingestellt haben. In eimem 
solchen Zustand ruht der chemische Umsatz, insofern sich keinerlei sicht- 
bare Verainderungen in den Systemen vollziehen. Das chemische Gleich- 
gewicht muss daher der Ausgangspunkt sein. 

Kennen wir nun die Natur der magmatischen Gase bei einer Tem- 
peratur und einem Druck, so lassen sich die Gleichgewichte aller zwi- 
schen diesen Bestandteilen méglichen Verbindungen bei saimtlichen Tem- 
peraturen und Drucken berechnen, wenn die physikalisch-chemischen 
Konstanten bekannt sind. Die erste Bedingung ist erfiillbar, auch die 
zweite, wenn auch zurzeit nicht vollstindig erfillt. Die Zusammen- 
setzung der fliichtigen Bestandteile im Moment der Eruption ist durch 
unmittelbares Auffangen zu ermitteln oder ist bei weitem bequemer 
durch Analyse der Gase der Gesteinsgliser zu bestimmen. Die glasige 
Erstarrung fixiert in gewisser Weise die Zusammensetzung der fliich- 
tigen Magmabestandteile im Augenblick des Festwerdens, indem sie 
durch Steigerung der inneren Reibung dem Reaktionsverlauf ein Ziel 
setzt. Sind nun die méglichen Verbindungen und ihre Gleichgewichte 
oder mit anderen Worten, ihr Stabilititsbereich aufgesucht, so hat man 
auch ein Bild der Vorginge gewonnen, die sich jeder direkten Beobach- 
tung entziehen. Diese Aufgabe zu lésen, fiel dem vorigen Abschnitt zu. 

Der Stabilitiitsbereich der verschiedenen Verbindungen legt ver- 
schieden und ist ungleich gross. Wir haben Verbindungen wie HCl, 
H.S, die ziemlich weit bestindig sind. Andere wieder, wie Karbide und 
Stickstoffverbindungen, sind bei hohen Temperaturen und Drucken stabil 
und zerfallen in ihre Komponenten, wenn jene erniedrigt werden, wieder 
andere Verbindungen entstehen bei tieferer Temperatur und Druckent- 
lastung. 

Temperaturerniedrigung und mehr noch Druckentlastung sind mit 
dem Emporsteigen und Ausstossen des Magmas eng verkniipft. 

Wir werden zwei Fille unterscheiden miissen: 

1. Die Temperatur- und Druckinderung tritt sehr allmahlich ein. 
Alsdann haben die chemischen Systeme Zeit, sich durch Einstellen auf 
neue Gleichgewichte den veranderten aiusseren Bedingungen anzupassen. 
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Der Gleichgewichtszustand bleibt gewahrt. Nicht stiirmisch verlaufende 
Eruptionen, wie die des Kilauea, mégen sich solchen Bedingungen nihern. 

2. Die Temperaturerniedrigung und Druckentlastung erfolgt so 
schnell, dass die Zeit zur Einstellung neuer Gleichgewichte nicht aus- 
reicht. Die chemischen Systeme gelangen dadurch in einen instabilen 
Zustand, wie er auch bei Gesteinsglisern vorliegt. Es setzen Reaktionen. 
ein mit dem Ziel, das neue Gleichgewicht zu erreichen. Hierbei gewinnt 
die Reaktionsgeschwindigket eine grosse Bedeutung. Reaktionen, die 
unter Druckentlastung oder Temperaturerniedrigung exotherm, d. h. un- 
ter Wiirmeentwicklung verlaufen, erfahren durch die hierbei erzeugte 
Wirme eine dauernd grisser werdende Reaktionsbeschleunigung, die 
schliesslich zur Explosion fiihrt. xotherm veriaufende Reaktionen in- 
stabiler Systeme liefern unter diesen Voraussetzungen die Stickstoff- 
und gewisse Kohlenstoffverbindungen. Durch dieselben Vorgiinge wer- 
den auch die im Magma gelisten Gase in Freiheit gesetzt. Das Studium 
der magmatischen Gasgleichgewichte fitihrt uns 
zur Erkenntnis der eigentlich treibenden Kriafte 
des Vulkanismus, das sind Temperatur- und Druck- 
4nderungen. Die Entgasung ist eine Begleiterscheinung des Em- 
porsteigens von Magma, nicht ihre Ursache. Von Druck- tnd Tempera- 
turinderungen hingen Krifte ab, die noch andere dynamische Ausse- 
rungen in der Erde auslésen. Somit ist das Problem des Vulkanismus 
auf ein allgemeineres zuriickgefiihrt, nimlich auf das der dynamischen 
Verinderungen der Erdkruste. 
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4, Kapitel. 


Die Magmazone. 


Tn dem zweiten Kapitel wurden die physikalischen Verhialtnisse 
der Magmazone behandelt; auf ihre stoffliche Natur wurde nicht dabei 
eingegangen. Die Zunahme der Temperatur mit der Tiefe und nicht 
zuletzt die vulkanischen Erscheinungen selbst zwingen zur Annahme 
einer nicht kristallisierten Magmazone unter der kristallisierten ausseren 
Erdkruste. Ob dieselbe fliissig im gewodhnlichen Sinn oder infolge der 
Zusammenpressung rieg wie Glas oder Pech sich verhilt, ist fiir das vor- 
liegende Problem von geringer Bedeutung. Diese Magmazone ist das eigent- 
liche Ursprungsgebiet der vulkanischen Erscheinungen. Von ihr gehen die- 
selben aus, oder bis hierhin lassen sie sich schliesslich mit ihren Wurzeln 
zuriickverfolgen. 


Die Magmazone ist jeder unmittelbaren Beobachtung entriickt. Sie 
kann nur aus den aus der Tiefe heraufkommenden Signalen erschlossen 
werden. Bei der Unvollkommenheit derselben und dem Fehlen der un- 
mittelbaren Beobachtung wird das Bild, das wir uns von ihr entwerfen 
kénnen, naturgemiss sehr hypothetisch sein. Die anstehenden Eruptiy- 
gesteine projizieren in gewisser Weise die Magmazone auf die Ober- 
fliche. Mit Hilfe der vergleichenden Petrographie eréffnet sich eine Még- 
lichkeit, auch die stoffliche Zusammensetzung dieser Zone zu ergriinden. 
Dabei bleibt zu bedenken, dass dieses Projektionsbild das Objekt nicht 
ohne Verzerrung wiedergibt. Die Eruptivgesteine zeigen eine sehr grosse 
stoffliche Mannigfaltigkeit, sie haben, bis sie zur geologischen Gestal- 
tung gelangt sind, sehr verschiedene Schicksale und Veranderungen er- 
litten. Die hierbei wirksamen Faktoren zu ergriinden, wird eine der Auf- 
gaben dieses Abschnittes sein. 


Suess (1) folgt in seiner Gliederung der Tiefe einer Parallelen von 
Daubrée. Die in den Sammlungen aufbewahrten Meteoriten kén- 
nen, ihrer Dichte nach geordnet, ein Bild der stofflichen Zusammensetzung 
auch der Erde geben. Um einen Kern yon Nickeleisen folgen die Palla- 


Physikalische Beschaffenheit der Magmazone. 125 


site und Mesosiderite, dann die Steine, die im wesentlichen aus Magnesia- 
silikaten (Olivin und Pyroxen) sich aufbauen, ferner die Eukrite (Pla- 
gioklas und Pyroxen), die den irdischen Gabbro- oder Basaltmagmen 
entsprechen, und endlich die sauren Feldspatgesteine, deren meteorische 
Vertreter nach F. Suess die Tektite, die Glasmeteorite, sein kénnten. 

Diese Parallele hat durch die Wiechertschen Berechnungen des 
Eisenkerns der Erde eine grissere Berechtigung erfahren. 

Die iiusserste Schale der Erde ist salischer (Si-Al) Zusammenset- 
zung. Soweit die Aufschliisse in der Erdrinde reichen, herrscht diese 
Zone. Die Stratosphire gehért ganz der salischen Hiille an, sind doch 
die Sedimente in erster Linie Umlagerungsprodukte salischer Gesteine, 
wie Gneis und Granit. Wie tief diese salische Hiille reicht, ist nicht 
sicher festzustellen, jedenfalls nimmt sie im Vergleich zur Masse der 
Erde nur einen unbedeutenden Anteil an ihrer Zusammensetzung. Auf 
die salischen Magmen folgen die spezifisch schweren simischen (Si-Mg) 
Magmen. Die diesen Magmen entsprechenden Gesteine sind Gabbros, 
Diabase resp. Basalte und tiefer die feldspatfreien Peridotite mit ihrer 
eigenen Erzgefolgschaft von Ni und Pt: 

Daly (1a) schliesst aus der grossen Verbreitung der basaltischen 
Massenergiisse, dass in der postarchaischen Zeit gabbroide bzw. basal- 
tische Magmen in universeller Verbreitung die feurigfliissige Unterlage 
der festen Erdrinde bilden. Auch der Boden unserer heutigen Weltmeere 
besteht nach ihm aus derartigen Laven. Magmen anderer Beschaffenheit, 
vor allem granitische, entstehen durch Aufzehrung der salischen Hiille 
und darauf folgende Differentiation, d. h. Trennung in Teilmagmen ver- 
schiedener Zusammensetzung. Da die salische Hiille spezifisch leichter 
ist, vermag sie auf der fliissigen Basaltunterlage zu schwimmen. Die 
feste Rinde kann sich an der Oberfliche behaupten und sinkt nicht wie 
im Anfangsstadium eines sich abkiihlenden Planeten in der. fliissigen 
Masse unter.” Wenn dieses richtig wire, so wiirde die salische Hiille heute 
bereits ganz ausserhalb der Magmazone liegen und die Erstarrung und 
Kristallisation bereits lange die simische Zone erreicht haben. 

Kaum auf einem anderen Gebiet gehen die Ansichten so weit aus- 
einander, als gerade in der Frage der Herkunft der Eruptivgesteine und 
Laven. 

Es ist daher eine Zusammenstellung der verschiedenen Theorien 
iiber den Ursprung der Laven lehrreich, da sie gleichzeitig die Faktoren 
anzeigt, die umgestaltend und verindernd auf das urspriingliche Magma 
einwirken. Ich werde mich hierbei im wesentlichen an die Zusammen- 
stellung, die Chamberlin (2) in seiner Geologie gegeben hat, halten. 

1. Alle Lavensind primare Teiledesfeurigflis- 
sigen Erdinneren. Ihre Verschiedenheit ist teils auf den Differen- 
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tiationsprozess zuriickzufiihren, der das Stammmagma in Teilmagmen 
zerlegt. oder durch Absonderung gewisser Bestandteile verindert, teils 
von Anfang an vorhanden gewesen, indem die Erde als ein schlecht ge- 
mischter, stofflich inhomogener Kérper aufgefasst wird, wie dies von 
Ampferer (3), Bergeat (4) u. a. geschieht. 

Bei einer derartigen inhomogenen stofflichen Anordnung darf man 
keine Gesetzmissigkeiten zwischen dem Auftreten bestimmter Eruptiv- 
gesteine und ihrer Eruptionsfolge und tektonischen Vorgingen der Erde er- 
warten. Die geographische Verteilung der Eruptivgesteine wird keine 
Regeln zeigen diirfen, da sie von zufallig im Untergrund vorhandenen 
Schlieren abhiingt, die verschieden beschaffene Stammmagmen liefern. 
Andererseits kann die Frage aufgeworfen werden, ob diese Inhomogenitat 
nicht vielleicht erst die Folge der Bewegungen innerhalb der Umarbei- 
tungszone ist. 

Bei dieser Annahme sind zwei weitere Fille zu unterscheiden: 

a) Das Magma ist der unmittelbare Ausfluss der schmelzfliissi- 
gen Teile des Erdinnern, der Magmazone. In diesem Fall sollte man 
erwarten, dass das Gezeitenphinomen irgendwelchen Einfluss auf. die 
vulkanischen Ausbriiche ausiiben muss. ine derartige Beziehung hat 
sich nicht auffinden lassen. Es ist sechwer zu verstehen, wie bei einer 
solchen Annahme die Vulkanbaue so ausserordentlich in ihrer Héhe 
differieren kénnen. Ferner zeigen sich vielfach benachbarte tatige Vul- 
kane in ihren Ausbriichen vollstiindig unabhingig voneinander, wie z. B. 
Atna und Vesuv. Ganz besonders auffillig ist die Unabhingigkeit der 
beiden Hawaivulkane Mauna Loa und Kilauea. Der stindig titige La- 
vasee des letzteren Vulkans legt in einem fast 3000 m tieferen Niveau. 
Bei einer inneren Verbindung beider Vulkane miisste nach den hydrosta- 
tischen Gesetzen der tiefere Vulkan iiberfliessen; die Lavasiule des héhe- 
ren Nachbars wiirde nie den Kraterrand erreichen kénnen. Gleichwohl 
kommen Fille des Synchronismus zwischen Ausbriichen nahe beieinan- 
der gelegener Vulkane vor, wie in neuerer Zeit die Eruption des Mt. Pelé 
und der Sonfriére auf St. Vincent. 

b) Die Lava entstammt abgegrenzten Vulkan- 
herden oder Magmabassins innerhalb der festen 
Kruste. Diesen Herden wird gewohnlich eine peripherische Lage in 
der Erdkruste zugeschrieben. Namentlich war es Stiibel, der diese 
Ansicht ausgebaut hat. Der Vulkanherd ist drtlich umgrenzt und steht 
nicht mit der Magmazone in Verbindung, er ist der Rest des alten Vulka- 
nismus, dermitseinen massenhaften)Ergiissen dieurspriin gliche Erstarrungs- 
kruste der Erde mit einer vulkanischen Panzerdecke nmgeben hat. Der 
Vulkan wird von einem lokalen peripherisch gelegenen Herd gespeist, der 
als unverfestigter Rest aus jener Zeit noch iibrig geblieben ist. Seine 
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Tatigkeit dauert gerade so lange, bis sich sein Herd erschépft hat, dann 
kommt sie fiir alle Zeiten zur Ruhe (5—8). Man hat die Grésse des Her- 
des und seine Tiefe zu berechnen gesucht. Allein, abgesehen von der 
Unméglichkeit, das Volumen des von einem Vulkan wiihrend seiner Le- 
bensdauer oder in einem bestimmten Abschnitt geférderten Materials 
auch nur einigermassen richtig zu schiitzen, beruhen derartige Rechnun- 
gen auf einer falschen Basis, niimlich, dass das ausgestossene Material, 
entsprechend der Stiibelschen Annahme, gleich ist dem Betrage der Vo- 
lumenvergrésserung wihrend des Abkiihlungsprozesses. 

Auch die Berechnungen der Tiefe des Herdes, wie die von de 
Lorenzo, die von einer Massenschitzung ausgehen, kénnen wegen der 
mangelnden Unterlagen zu keinem sicheren Resultat fiihren. 

Wenn auch die Annahme in der Stiibelschen Fassung unhaltbar 
ist, so sprechen doch eine Reihe von Tatsachen fiir peripherisch gelagerte, 
lokalisierte Herde, die vielleicht wieder von Reservoiren zweiter Ord- 
nung gespeist werden, die ihrerseits wieder mit grésseren Magmaherden 
und schliesslch mit der Magmazone in Verbindung stehen. 

Hierfiir spricht vor allem die Tatsache, dass in lokal begrenzten 
vulkanischen Gebieten (9) die Temperatur sehr viel schneller mit der 
Tiefe zunimmt, als es sonst gewéhnlich der Fall ist. Aber selbst mit 
der Annahme lokalisierter Herde lésen sich die Schwierigkeiten nicht 
véllig. 

Es bleibt nur mehr ein zweiter Weg offen, den Laven ganz oder 
teilweise eine sekundire Entstehung zuzuschreiben. 

2a Die.lraven sind~-ganz oder ter1lweisesekun- 
direr Entstehung. 

a) Eruptionsfahige Lava entsteht durch Vor- 
dringen von Wasser und Gasen der Atmosphiare bis 
zum heissen Magma. Der Wasserdampf besitzt die Higenschaft, 
den Schmelzpunkt der Gesteine herabzusetzen und auf diese Weise erup- 
tionsfahige Lava zu schaffen. Das Wasser muss, ehe es sich mit dem 
Magma vereinigen kann, Dampfform annehmen. Dass Wasserdampf von 
aussen durch Poren, Spalten und kapillare Riume im Gestein bis zum 
Magma vordringen kann, wird aus einem Versuch von Daubrée (10) 
entnommen, welcher ein mit einem Manometer versehenes Gefiss durch 
eine Sandsteinplatte schloss. Auf die Sandsteinplatte brachte er Wasser 
und erhitzte das Gefiss. Es liess sich nun am Manometer beobachten, 
wie der Wasserdampf durch den Sandstein hindurch diffundierte. Das 
Wasser beschreibt nach dieser Hypothese einen Kreislauf. Meereswasser 
dringt bis zu grésseren Tiefen ein, verwandelt sich in Dampf, wird 
vom Magma absorbiert und durch die vulkanische Eruption der Atmo- 
sphare und dem Ozean zuriickgegeben. 
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Die hiufige Lage der Vulkane in Meeresnihe scheint dieser Theorie, 
die auch heute noch zahlreiche Anhinger besitzt, eine gewisse Stiitze zu 
geben. Allein es gibt Vulkane, die recht weit ab vom Meere liegen und 
{trotzdem Ausbriiche machen. Ganz abgesehen von den physikalischen 
Schwierigkeiten, die bei dieser Theorie zu tiberwinden sind, haben die 
Brunschen Untersuchungen gezeigt, dass Wasserdampf gar nicht das 
Hauptprodukt des Vulkans ist. Wenn auch die Bestandteile des Wassers 
im Magma vorhanden sind, so schliesst doch die chemische Eigentiimlich- 
keit des sauerstoffarmen Magmas die Bildung grosser Quantititen von 
Wasserdampf aus. Es eriibrigt sich daher ein niheres Eingehen auf 
diese Theorie. 

b) Eruptionsfahige Laven entstehen durch 
Druckentlastung. Die Bedingung fiir eine Schmelzung der Ge- 
steine durch Druckentlastung ist, dass ihre Temperatur sehr nahe dem 
Schmelzpunkt liegt. Nur wenn das Volumen des Kristalls kleiner ist 
als das seiner Schmelze, kann eine Druckentlastung den Schmelzpunkt 
erniedrigen. Die Schmelzpunktsverschiebung durch Druck ist im allge- 
meinen gering. Diese Bedingungen sind fiir silikatische Magmen erfiill- 
bar. Druckentlastungen ganzer Rindenstiicke werden erzeugt durch die 
Denudation; bei Faltungsvorgingen und Uberschiebungen treten an be- 
stimmten Stellen, wie unter einem Antiklinalgewélbe, Entlastungen ein, 
ferner bei zerrenden Dislokationen. Bei derartigen Hypothesen riickt das 
tektonische Moment in den Vordergrund, und gesetzmissige Beziehungen 
zwischen der Vulkanverteilung und dem tektonischen Bau des Unter- 
grundes miissen bestehen. , 

Abgesehen davon, dass die Schmelzpunktsverschiebung durch Druck 
nur sehr klein ist, halt in einem durch Denudation entlasteten Rinden- 
stiick die Abkiithlung mit dem Substanzverlust Schritt. Die zu erwar- 
tenden Effekte sind nicht gross genug, um die vulkanischen Erscheinun- 
gen in ihrer Gesamtheit zu erkliren. 

Endlich hat Brun (11) gezeigt, dass die toten Gesteine, d. h. vollig 
auskristallisierte, durch einen einfachen Schmelzprozess nicht wieder zu 
vulkanischem Leben erweckt werden kénnen. Es sei denn, dass Gasmas- 
sen von neuem hinzutreten. 

ec) Die zur Schmelzung der Laven erforderliche 
Warmewirddurechden Zermalmungsprozess der Ge- 
steine unter Druckkraften erzeugt. Mallets Hypothese. 

Mallet (12) erklart die Warme, aus der die vulkanische Tatig- 
keit der Erde sich gegenwirtig herleitet, in der festen Erdrinde lokal er- 
zeugt durch Umsetzung der mechanischen Arbeit bei der Zusammen- 
driickung der Rinde. Die Malletsche und dhnliche Theorien sind von 
verschiedenster Seite bekimpft und in ihrem Kernpunkt widerlegt wor- 
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den. Ihr widerspricht die Verteilung der Vulkane. Man sollte danach 
Vulkane dort erwarten, wo die Zusammendriickung am stirksten ist, das 
Gegenteil ist der Fall. 

di Dielhavawird dem Einschmelzen bei Depres- 
sionen von Rindenstiickenzugeschrieben. In den Geo- 
synklinalen findet durch starke Sedimentation eine zunehmende Belastung 
der Rindenstiicke statt, die dadurch entsprechend hinabtauchen. Um- 
gekehrt ist damit ein Hinaufsteigen der Geoisothermen verkniipft. Die 
unteren Teile werden eingeschmolzen und liefern die Laven. 

Allein auch hiermit ist die geographische Verteilung der Vulkane 
nicht erklirt. Diese Annahme weist jedoch auf einen wichtigen Faktor, 
die Assimilation, d. i. das Einschmelzen heterogenen Materials hin. 

e) Dievulkanischen Erscheinungen werden durch 
einen nach auswirts gerichteten Abfluss der Wiar- 
mequelle der Tiefen erzeugt. Die neueren Vulkantheorien 
greifen mit besonderer Vorliebe auf derartige Annahmen zuriick. So sagt 
werB..B run (13), dass der vulkanische Paroxysmus durch lokales Auf- 
steigen der Geoisothermen bedingt und ausgelist wird, sobald der Explo- 
sionspunkt des betreffenden Magmas erreicht ist. Eine Lokalisation der 
Warme auf bestimmte Stellen ist aber ohne einen Traiger der Wairme 
nicht gut denkbar. Die juvenilen Gase sind als Warmebringer anzu- 
sehen. Sie wirken aufschmelzend. Nach dieser Richtung hat E. Suess 
(14) die Emanationstheorien seiner Vorganger weiter ausgebaut. Der 
Vulkanismus ist eine Erscheinung planetarer Entgasung, alle La- 
ven sind als Rekokte aufzufassen, d. h. als Produkte der Wiederaufschmel- 
zung durch heisse Gase. Wenn auch die Gase eine grosse Rolle bei die- 
sen Vorgiingen spielen, so darf man andererseits dieselbe nicht iiber- 
schitzen. 

Diese kurze Zusammenstellung zeigt, dass die Probleme der Diffe- Die "peogias 
rentiation, der Einschmelzung oder Assimilation, die Gesetzmissigkeiten _ fikation. 
in der Verteilung der Eruptivgesteine und Vulkane und ihre Beziehun- 
ven zu den tektonischen Vorgingen in der Erdkruste erst geklart sein 
miissen, ehe man an eine Beantwortung der Grundfragen nach dem ur- 
eigentlichen Wesen des Vulkanismus denken kann. 

Die Petrographie hat seit Einfiithrung der mikroskopischen Unter- 
suchungsmethoden eine ungeheure Fiille von Einzelbeobachtungen zu- 
sammengetragen. Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, diese Summe 
von Erfahrungen zu einem petrographischen System zu verarbeiten. 
Was wir bis jetzt an brauchbaren Systemen besitzen, sind kiinstliche, 
meist qualitative. Das Gestein wird durch seine qualitative Mineral- 
zusammensetzung unter Zuhilfenahme seiner Struktureigentiimlichkeiten 
und chemischen Zusammensetzung, wie sie die Bauschanalyse angibt, 
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charakterisiert, dabei ist der Spielraum fiir die Fixierung des einzelnen 
Gesteinsbegriffes mitunter ein recht weiter, und es herrscht hiufig genug 
unter den Autoren iiber seine Stellung wenig Ubereinstimmung. Fiir 
exakte Gesteinsvergleichungen reicht ein derartiges System nicht aus. 
In neuerer Zeit ist man aus dem Wunsche nach scharferer Fixierung her- 
aus dazu iibergegangen, die qualitativen Systeme durch quantitative zu 
ersetzen (15). In dieser Richtung bedeutet das Osannsche System (16) 
zweifellos einen erheblichen Fortschritt, weil es Riicksicht auf die Mine- 
ralzusammensetzung nimmt und nur mit Hilfe der chemischen Analyse 
die quantitative Ordnung gewisser Bestandteilsgruppen anstrebt. 

Am radikalsten gingen die amerikanischen Petrographen vor (17). 
Aus der Erwiigung, dass die mineralogische Zusammensetzung der Ge- 
steine in den weitesten Grenzen schwankt, die einzelnen Gesteinsklassen 
durch Ubergiinge miteinander verbunden sind, geben sie die Hoffnung, 
ein natiirliches Gesteinssystem zu erlangen, auf. Sie rechnen die chemische 
Bauschanalyse auf willkiirlich gewahlte Standardmineralien um, die aller- 
dings sich an die gesteinsbildenden Mineralien anlehnen, aber kein Bild 
von der tatsichlichen Mineralzusammensetzung geben und geben wollen. 
Sie sollen nur die wenig iibersichtlichen Verhialtnisse der Analyse durch 
Zusammenfassung anschaulicher machen. 

Das Verhiltnis der salischen (Si-Al) zu den femischen (Fe-Mg) 
Bestandteilen bestimmt die Klasse, in ahnlicher Weise wird die Unter- 
klasse, Ordnung und Unterordnung durch Verhiltnisse gewisser Stan- 
dardmineralgruppen zu einander festgelegt. Rang und Unterrang ist 
durch die relativen Mengen von Oxyden gegeben. Die Namengebung 
bricht mit jeder Tradition und wird einer geographischen Bezeich- 
nung entlehnt und durch Anhingen eines bestimmten Suffixums variiert. 

Die mineralogische Zusammensetzung eines Gesteins aber ist, wie 
gezeigt wurde, nicht allein abhangig von der chemischen. Eine Reihe 
anderer, von aussen hinzutretender Bildungsfaktoren iibt einen Einfluss. 
Die mineralogische Einteilung ist demnach die umfassendere und emp- 
findlichere. Insofern bedeutet das amerikanische Prinzip, wenn es auch 
quantitativ ist, keinen Fortschritt den alteren qualitativen Systemen 
gegentiber, die auf der Mineralzusammensetzung basieren. 

Das amerikanische System driickt die Verhaltnisse der chemischen 
Analyse durch eine Kunstsprache aus. Es reisst alle natiirlichen Be- 
ziehungen auseinander. Fiir vergleichende Zwecke ist es schon deshalb 
nicht brauchbar. Ebensowenig wie eine komplizierte organische Ver- 
bindung allein durch die Elementaranalyse charakterisiert werden kann, 
kann auch das Gestein nicht allein durch seine chemische Zusammen- 
setzung bestimmt werden. Die mineralogische Zusammensetzung bringt 
neben der chemischen auch noch die anderen Gestaltungsbedingungen 
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zum Ausdruck. Quantitative Systeme miissen sich daher unter Anleh- 
nung an die althergebrachten Bezeichnungen nur auf den tatsichlich vor- 
handenen Mineralbestand stiitzen. 

Eine quantitative Berechnung der mineralogischen Zusammenset- 
zung mit Hilfe der chemischen Analyse wire bereits heute mit einer ge- 
wissen Anniherung méglich. 


Vergleicht man die Eruptivgesteine einer bestimmten Gegend, die Polonia 
sche Provinz. 


nach der Art ihres Vorkommens und dem Alter ihrer Eruption eine Ein- siutsverwandt- 
heit bilden, so entdeckt man bestimmte gemeinsame Ziige, die sich teils serine 
in Fithrung bestimmter Mineralien, teils in gewissen tibereinstimmenden 
chemischen Eigenarten dussern. Dass man nach analogen petrographi- 

schen Merkmalen geognostische Bezirke abgrenzen kann, hatte bereits 
Vogelsang (19) im Jahre 1872 erkannt. Schirfer fixierte Judd 

(20) 1880 den Begriff der »petrographischen Provinz“. Er erkannte, 

dass das tertiire Basaltgebiet von Antrim, der inneren Hebriden, Fa- 
roerinseln mit Island eine gemeinsame Provinz bildet und machte auf 

den Unterschied zwischen den vulkanischen Gebieten des Karpathen- 

bogens in Ungarn und dem béhmischen Mittelgebirge, der Auvergne 

und Italien aufmerksam. Iddings (17) fasst die gemeinsamen Merk- 

male der Gesteine einer petrographischen Provinz als Zeichen einer ge- 
meinsamen Abstammung von ein und demselben Stammmagma auf und 

nannte sie deshalb blutsverwandt. In ahnlichem Sinn spricht Was- 
hington (21) von komagmatischen Regionen. So zeigen z. B. die 
jiingeren Eruptivgesteine von Montana und Kolorado Alkalien im 
gleichen Verhiltnis oder ein Uberwiegen des Kali, wahrend 

in Westtexas und Arkansas Natron vorherrscht. Die Provinz 

des béhmischen Mittelgebirges ist basisch und gehért der Natronvor- 

macht an. Nephelin ist hier das Leitmineral. Die mittelitalienische Vul- 
kanprovinz, welcher der Vesuv angehort, ist ein Gebiet der Kalivormacht 

und infolgedessen der Leuzitgesteine. Die andesitischen Gesteine der ost- 
asiatischen Randbigen sind besonders durch den Gehalt an rhombischem 

Augit ausgezeichnet. Die Merkmale von Blutsverwandtschaft sind nicht 

allein auf den letzten grossen tertiiren Vulkanzyklus (22) beschriankt, 
sondern auch unter den ilteren Eruptivgesteinen nachweisbar. Kine ausge- 
sprochene Nephelinprovinz bildet das devonische Eruptivgebiet von Chri- 

stiania. Noch alter, und zwar postkambrisch, wahrsch. Unter-Silur (Ordo- 

vician), sind die Nephelinsyenite im nordwestlichen Schottland. Fir den _Atlantische | 
Vulkanismus gewinnen die petrographischen Provinzen erst gréssere Be-" Magmen, 
deutung durch Beckes (23) vergleichende Studien zwischen dem Erup- 
tivgebiet der Anden und dem béhmischen Mittelgebirge. Fast gleich- 

zeitig und unabhiingig davon gelangt Prior (24) zu ahnlichen Resul- 

taten. Becke erkannte in diesen beiden extrem verschiedenen Pro- 
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vinzen die Vertreter zweier grosser Gesteinsfamilien (Sippen), die er die 
atlantische und pazifische nannte. Die erstere umgibt den atlantischen 
Ozean, ihr gehért das béhmische Mittelgebirge an. Die letztere umrahmt 
den pazifischen Ozean und umfasst vor allem die andesitischen Eruptiy- 
gesteine der Anden und der Randbigen. _ Von ganz besonderer Trag- 
weite ist seine Feststellung, dass in der Gegenwart atlantische Magmen. 
an Gebiete vertikaler Dislokationen, Verwerfungen, Grabenbriiche usw., 
die pazifischen dagegen an Faltungszonen gekniipft sind. 

Eine Zweiteilung der Eruptivgesteine lisst sich nach chemischen 
und mineralogischen Gesichtspunkten durchfiihren und findet sich in den 
verschiedenen Systemen wieder. Rosenbuschs (25) foyaitisch-the- 
ralithische Reihe, Iddings (17) alkalische Gruppe entsprechen den 
Gesteinen der atlantischen Gauverwandtschaft, wihrend die pazifische 
Sippe durch die granitodioritische Reihe bei Rosenbusch und durch 
die subalkalische Gruppe bei Id dings wiedergegeben wird. Eine Zwei- 
teilung, die sich mit der vorigen nicht ganz deckt, macht Michel Lévy 
(26), indem er das ,,Magma alcalin‘’ vom ,,Magma ferromagnesien™ 
scheidet. 


Die charakteristischen Merkmale der atlantischen und pazifischen 
Gesteine. 


1. Chemische Charakteristik. ~ 


Die Gesteine der atlantischen Gauverwandtschaft sind relativ rei- 
cher an Alkalien und armer an Kalk, Eisen und Magnesia, falls man 
Gesteine gleicher Kieselsiurestufe miteinander vergleicht. 

Die pazifische Sippe ist ausgezeichnet durch relativ hohen Kalk-, 
Eisen- und Magnesiagehalt. 

Gesittigte Gesteine der atlantischen Provinz werden in der Bausch- 
analyse einen héheren $i0,-Gehalt aufweisen miissen als die entsprechen- 
den der anderen Reihe, da die Alkalifeldspate und ihre Vertreter mehr Kie- 


selsiure binden, als die Eisen-, Magnesia- und eventuell auch die Kalk- 
verbindungen. 


In beiden Reihen findet man saure und basische Vertreter. Letz- 
tere iiberwiegen in der atlantischen Sippe. 


Becke ordnete die gesteinsbildenden Elemente nach steigendem 
Atomgewicht in die Reihe: Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe und wies darauf 
hin, dass die pazifischen Gesteine reicher an leichten Elementen zu sein 
scheinen als die atlantischen, demnach wiirden die letzteren aus grosserer 
Tiefe stammen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die beiden pe- 
trographischen Provinzen, die Anden und das boéhmische Mittelgebirge, 
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an denen der Vergleich vorgenommen wurde, Gesteine von durchschnitt- 
lich verschiedener Kieselsiurestufe umfassen. 


2. Mineralopisehe Merkmale. 


Die atlantischen Gesteine sind ausgezeichnet durch Alkalifeld- 
spate, die sowohl in sauren, intermediairen und basischen Typen zu 
finden sind, z. B. Mikroperthit, Kryptoperthit (Anorthoklas) sind haufig. 
Die Feldspatvertreter Nephelin und Leuzit, Sodalith, unter den dunk- 
len Bestandteilen Alkalipyroxene und Alkalihornblenden , wie Agirin; 
Agirinaugit, Arfvedsonit, Riebeckit, Rhénit, sind Leitmineralien 2) 
der atlantischen Reihe. Glimmer ist hiufig in sauren und basischen 
Gesteinen. Die pazifische Sippe besitzt Alkalifeldspate nur in den sau- 
ren Gesteinen, in basischen fehlen sie dagegen ganz. An ihre Stelle tritt 
der Kalknatronfeldspat, der einen kleinen Kaligehalt isomorph aufneh- 
men kann. Die Kalknatronfeldspate zeigen gern eine Neigung zur Zo- 
narstruktur. Feldspatvertreter fehlen. Die dunklen Bestandteile sind 
rhombische und monokline Augite, letztere teils diopsidischer Natur, 
teils sesquioxydhaltig, ferner entsprechende Hornblenden, in den sauren 
Typen auch Glimmer. 

Ganz allgemein sind die atlantischen Gesteine lichter gefarbt als 
die pazifischen. Man hat vermutet, dass die pazifischen Gesteine gas- 
reicher seien als die atlantischen. Eine Durchsicht der im vorigen Ka- 
pitel mitgeteilten Gasanalysen lisst keine derartigen Beziehungen er- 
kennen. Eine besondere Wichtigkeit besitzt die Frage nach dem spe- 
zifischen Gewicht der beiden Reihen. 

In dem Diagramm Fig. 16 sind aus der Osannschen Analysen- 
sammlung die Dichten der Gesteine in ihrer Abhangigkeit vom Kiesel- 
siuregehalt der Bauschanalyse dargestellt und die Felder, in denen sich 
die Projektionspuinkte fiir die verschiedenen Gesteinsgruppen hiufen, 
durch verschiedene Schraffierung abgegrenzt. Es zeigt sich folgendes 
Bild: 

Die untere Grenze des spezifischen Gewichts ist durch die reinen 
Glaser jeder Gruppe bestimmt und da dieselben selten ohne Einspreng- 
linge vorkommen, nicht charakteristisch; anders ihre obere Grenze. 
Die Granite, Syenite, Quarzporphyre, Liparite, Alkalikalktrachyte 
umfassen die salischen Gesteine. Eine Trennung in atlantische und 
pazifische Sippen lisst sich hier nicht vornehmen. Zu einer weiteren 
Gruppe wurden die eigentlichen pazifischen Gesteine, Diorite, Por- 


1) Harker (18) fiihrt ausserdem den Melilith auf. Melilith scheint eher ein 
Mineral des endogenen Kontakts zu sein und seine Entstehung der Assimilation von 
Kalkstein zu verdanken. Vgl. M. Weber, Metamorphe Fremdlinge in Erstarrungs- 


gesteinen. Sitz.-Ber. Kgl. bayr. Akad. d, Wiss. Math. phys. Cl. 1910. 13. Abh, 38. S. 
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phyrite und Andesite vereinigt. Abgesehen von den basischen Gliedern, 
die etwas schwerer sind, ist das spezifische Gewicht das gleiche. Merk- 
lich schwerer sind Gabbro, Diabas, Melaphyr und Basalt, die zu einem 
Feld zusammengefasst wurden. Die atlantischen Gesteine, wie Alkali- 
syenite, Eldolithsyenite, Essexite, Alkalitrachyte, Phonolithe, Trachy- 
dolerite, Nephelin- und Leuzitgesteine und verwandte Arten sind etwas_ 
leichter als die Gesteine gleichen Kieselsiuregehalts der beiden anderen 
Serien. Allein die am basischen Ende stehenden Glieder, wie die Nephe- 
linbasalte und ahnliche Gesteine, gehen in ihrer Dichte iiber die der nor- 
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Diagramm, die Dichten der Gesteine in ihrer Abhangigkeit vom 
SiO,-Gehalt darstellend. 


malen Feldspatbasalte hinaus. Die Felder stellen nur Flachen grisster 
Dichtigkeit der Projektionspunkte dar. Manche der in der Literatur vor- 
handenen spezifischen Gewichtsbestimmungen weichen von den Durch- 
schnittswerten nicht unerheblich ab, ohne das sich in allen Fallen die 
Ursache erkennen lisst. Sie wurden, um das Bild nicht zu verwischen, 
unberiicksichtigt gelassen. Starkere Zersetzung, ungewohnliche Erzan- 
reicherung oder andere Anomalien der Zusammensetzung mobgen die Ur- 
sache sein. Besonders unter den atlantischen Gesteinen macht sich das 
Fehlen der spezifischen Gewichtsbestimmung bei der Analyse in der 
Literatur oft storend geltend. 
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Die Dichten der Gesteine sind zwar nicht die Dichten ihrer Mag- 
men. ‘Trotzdem vermag diese Zusammenstellung ein ungefiihres Bild 
der gegenseitigen Dichteverhiltnisse der Magmen, aus denen sie sich her- 
leiten, wohl zu gewihren. 


Die umstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der wichtig- 
sten pazifischen und atlantischen Gesteine nach H. Rosenbusch. 
Die erste Tafel enthailt nur Gesteinsnamen, die Mineralzusammen- 
setzung ist aus der zweiten Tabelle oder genauer aus der mikroskopischen 
Physiographie oder den Elementen der Gesteinslehre von H. Rosen- 
busch (25) zu ersehen. 


Die Einteilung erfolgt in Tiefengesteine und Ergussgesteine. Eine 
besondere Gruppe hypoabyssischer Gesteine ist dazwischen eingeschaltet, 
sie enthalt die kérnigen porphyrischen Gesteine, die nur hypoabyssisch 
auftreten, und die Spaltganggesteine, die ebenfalls nicht den Grad von 
Selbstindigkeit besitzen wie die beiden Hauptgruppen. Eine scharfe 
Grenze der hypoabyssischen Gesteine gegen die Tiefengesteine und Er- 
gussgesteine ist tiberhaupt nicht zu ziehen, da beide auch hypoabyssisch 
vorkommen kénnen. Die Teilung in dltere und jiingere Ergussgesteine ist 
beibehalten. Von rein petrographischen Gesichtspunkten lisst sich eine 
derartige Trennung vielleicht nicht rechtfertigen. Allein der Uberblick 
tiber das Auftreten der Eruptivgesteine in den verschiedenen geologischen 
Perioden lehrt, wie noch gezeigt werden wird, eine fortschreitende Ent- 
wicklung und enthillt damit einen richtigen Kern in dem Zweiteilungs- 
prinzip, zumal wenn die allgemeinen Beziehungen geologischer Natur 
in den Vordergrund treten sollen. 


Eine kurze Bemerkung iiber die Stellung der Monzonite ist hier 
einzuflechten.. — Die bekanntesten Vorkommen, wie die des Predazzo- 
Monzonigebiets gehdren zweifellos der atlantischen Region an. Allein 
es gibt auch pazifische Monzonite, wie sie z. B. von E. Lehmann in 
den Anden und in Neu-Pommern nachgewiesen sind. Der Monzonit ist 
ein Gestein mittlerer Zusammensetzung und diesem Umstand ist seine 
Vielgestaltigkeit und Neigung zur Spaltung zuzuschreiben. 


Aus den petrographischen Merkmalen der beiden atlantischen und 
pazifischen Reihen ist eine Gesetzmassigkeit zu entnehmen, die fiir die 
Auffassung der Magmen von grosser Wichtigkeit ist. Beide Reihen 
besitzen eine vollig verschiedene Gefolgschaft von Ganggesteinen. Nie 
kommt der Fall vor, dass atlantische Magmen pazifische Ganggesteine 
entwickeln oder umgekehrt, wie Rosenbusch gezeigt hat. 


Einteilung 
der Eruptiv- 
gesteine. 


Die Magmazone. 
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Die geographische Verteilung der atlantischen und pazifischen 
Gesteine wahrend des tertidaren Zyklus (27—30). 

Verteilung Wir beginnen die Betrachtung mit Stidamerika. Die Anden ge- 
Gia pacitechen horen ganz der pazifischen Provinz an. In der Mitte des Mesozoikums 
Oereetlirzeit. begann die Tatigkeit, bis zur Gegenwart sind nur pazifische Andesite 

bis Basalte geférdert worden. Was man bis jetzt iiber die Fortsetzung 
des Andenbogens iiber Staateneiland hinaus, weiss, scheint es, dass sich die 
Anordnung des Antillenbogens im Siiden noch einmal wiederholt; tiber 
Siidgeorgien, Sandwichgruppe, Siidorkney, Siidschettland verlaéuft ein 

| Gebirgsbogen, der in die westliche Antarktis hiniibergreift und mit Vul- 
kanen, die zum Teil noch tatig sind, besetzt ist. Es sind die Vulkane 
der Rossgruppe, der Siid-Sandwichgruppe (Sawadowsky, Bransfieldvul- 
kane usw.). Die Laven dieses Teiles der Antarktis und der vorgelagerten 
Inseln sind pazifische Basalte, so dass dieser Bogen zur pazifischen Region 
gehért. Die Grenze gegen die atlantische Region verlauft lings der Ost- 
seite der Anden. In den westlichen Provinzen Argentiniens hat man ne- 
ben pazifischen Gesteinen auch atlantische Nephelinbasalte und Trachy- 
dolerite nachweisen kénnen, eine Erscheinung, die an der Grenze der bei- 
den grossen Regionen fast iiberall eintritt. 

Die Hauptmasse des siidamerikanischen Kontinents ist atlantische 
Provinz. Die Grenze folgt durch den ganzen Kontinent dem Ostabhang 
der Anden, schwenkt durch Venezuela in den Antillenbogen ein. Die 
vulkanischen Antillen gehéren mit ihren andesitischen Laven zur pazi- 
fischen Region. Dann tritt die Grenze, dem Gebirgsbogen und seinen 
Spuren folgend, nach Mexiko hiniiber, hier verliuft sie etwa der Sierra 
Madre parallel und schneidet das foyaitische Gebiet von Tamaulipas ab. 

_Die mexikanischen Vulkane gehéren der pazifischen Region an. 

In Nordamerika folgt die Grenze etwa den Rocky-Mts. In West- 
texas, Neu-Mexiko, Kolorado, Wyoming und Montana bleiben die atlan- 
tischen Bezirke der Apache Mts., Rosita- und Cripple Creek, die Black- 
Hills, Castle Mts. Distrikt, Little Belt Mts., Highwood Mts., Bearpaw 
Mts. usw. auf der Ostseite, wahrend Yellowstone Park, Madison- und 
Galatin Valley, Butte-, Boulder-, Elkhorn und Marysville Distrikt bereits’ 
iiberwiegend pazifisch sind. Auch in dieser Grenzregion lisst sich gele- 
gentlich ein Nebeneinander beider Reihen feststellen. In Montana zeigt der” 
mittlere Alkaligehalt der Gesteine ein Anwachsen seines Prozentgehalts 
von West gegen Ost. Das ganze Gebiet im Westen der Rocky Mts. ist pa- 
zifisch. Es herrschen Andesite, und besonders in Oregon und Idaho die ge- 
waltigen Basaltlavafluten. Weiter im Norden nimmt der ausgedehnte 
granodioritische Tiefengesteinszug durch Britisch-Kolumbien bis nach 
Alaska die erste Stelle ein. Auch er mag einst Vulkane getragen haben. 


rk. 
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Ganz Nordamerika, einschliesslich der arktischen Teile Kanadas, sind 
der atlantischen Region zuzurechnen. 

Die Verbindung mit Asien-stellt der vulkanische Aléutenbogen her, 
welcher ganz der pazifischen Region zuzurechnen ist. Bis zur Kettung 7) 
mit dem Kamtschatkabogen ist es bis jetzt noch nicht gekommen. Das 
arktische Nordwestamerika im Bereich der Alaskiden und die vorgela- 
gerten Inseln des Behringsmeeres sind durch héiufiges Vorkommen von 
Basaltdecken ausgezeichnet. Man kann im Zweifel sein, ob man diese 
Region der pazifischen oder atlantischen Provinz zurechnen soll. 

Auf der asiatischen Seite lasst sich eine pazifische Region von der 
Heiligen Kreuzbucht im Anadyrgolf bis nach Kamtschatka verfolgen. 
Auch die westliche Umrandung des Ochotskischen Meeres ist pazifisch. 
Auf der Tschuktschenhalbinsel, der Nordostspitze Asiens, andern sich 
die Verhiltnisse. Hier hat man foyaitische Gesteine kennen gelernt. 
Von der Irkaganbai hat Washington (31) Comendit beschrieben. 
Hier ist die Grenze nahe, und Mischregionen sind zu erwarten. 

~Doch wir wollen zunichst den pazifischen Randbogen weiter ver- 
folgen. Die Doppelreihe der Kamtschatkavulkane, die ihre Tatigkeit 
gegen den Ozean vorschieben, setzen sich in dem Kurilenbogen fort, eine 
rein pazifische Provinz. Auf Hokkaido findet Kettung mit dem japani- 
schen Bogen statt. Der japanische Bogen tritt wieder in Kettung zum 
Fudji-Boninbogen, der sich vom Fudji tiber Oshima, Miakeshima, Mikura- 
shima, Aogashima, Ponafidin-Insel, Rosario, Sulphur-Island (Iwojima) 
verfolgen lisst. Abermals in Kettung zum japanischen Bogen tritt der 
Kirishima-Riukiu-Vulkanbogen, welcher zur Nordspitze von Formosa 
(Taiwan) fiihrt. 

Zu dem obengenannten Fuji-Boninbogen tritt weiter im Siiden im 
Ozean der vulkanische Mariannenbogen. Beide Vulkanbogen haben den 
Zustand der Kettung fast erreicht. 

Alle diese Bogen sind rein pazifische Provinzen. 

Es ist nun die weitere Fortsetzung gegen Stiden zu suchen. Die 
Palauinseln sind zwar auch von pazifischen Basalten und Andesiten auf- 
gebaut, allein sie stehen mit dem Mariannenbogen nicht in Verbindung. 

Von Formosa verliuft ein flachgekriimmter Vulkanbogen itiber 
Kash6, Botel Tobago zu den Bataninseln und Babuyanen zum Vulkan Ca- 
gua auf Nordluzon, Philippinen (32). Ohne auf die komplizierte An- 
ordnung der Vulkane auf den Philippinen einzugehen, sel hervorgehoben, 
dass hier, von pazifischen Andesitbégen umrahmt, atlantische Gesteine er- 
scheinen, so Leuzitnephelinbasalte auf Panay und tephritische Leuzit- 


1) Unter Kettung verstehen v. Richthofen und Swess die gegenseitige 


Kreuzung zweier Gebirgsbogen. 


v. Wolff, Vulkanismus. I. 
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gesteine von Masbata. In Mindanao beginnend, fiihrt der pazifische San- 
guirbogen zur Minahassa auf Celebes. , ’ 

Auf Celebes wiederholt sich dieselbe Erscheinung. Auch hier sind 
atlantische Gesteine von pazifischen umrahmt. Ihre Eruption ist gleich- 
altrig mit den pazifischen Andesiten und hat bis in das Pleistoziin ange- 
dauert, wihrend letztere noch geférdert werden. Phonolithe, Trachy- 
dolerite und Leuzitgesteine begleiten die Westkette von Celebes, sie sind 
vom Matinanggebirge, Oleidugebirge, Pareparegebirge, Pic von Maros, 
von der Insel Saleyer und Tamboeloengan nachgewiesen. 

Die grosse Insel Borneo gehért, so weit bekannt, ganz der pazi- 
tischen Region an. Von jungvulkanischen Gebilden ist das andesitische 
Miillergebirge zu nennen. 

Pazifisch sind die gegen den indischen Ozean gekriimmten vulka- 
nischen Randbégen. Sie beginnen mit der grossen Insel Sumatra und 
setzen tiber die Sundastrasse (Krakatau) nach Java iiber. Eine Zone at- 
lantischer Gesteine (Leuzitgesteine) streicht von der Baweaninsel nach 
dem Nordostende von Java. Dieser Zone gehéren die Vulkane Tjilering, 
Muriah, Lurus und Ringgit an. Aus dem leuzitischen Ringwall des — 
Lurus (33) erhebt sich ein zentraler Kegel von Hornblendeandesit. Die 
Leuzitgesteine sind nach Verbeek tertiar. Ihre Foérderung hat zu 
Beginn der Quartirzeit aufgehért. Hier haben offenbar pazifische La- 
ven atlantisches Gebiet erobert. Die Fortsetzung iiber Sumbawa gehért 
wieder der pazifischen Region an, pazifisch ist ferner der Bandabogen 
mit den Vulkanen innerhalb des elliptischen Einbruchsfeldes. 

Méglicherweise wird man auch hier noch atlantische Enklaven ent- 
decken, wie die Melilithbasalte, die Biic king (84) auf Westburu fand, 
lehren. 


Kin besonderes Stiick ist der Halmaherabogen, der in einen inneren 
und ausseren zerlegt werden kann. LErsterer verlauft westlich der Bucht 
von Galela, der Hauptvulkan ist der Gamma Kunora. Letzterer beginnt 
mit den Lolodoinseln und setzt sich in der Vulkanzone von Ternate fort. 
Die Verbindung mit Neuguinea stellen die kleinen Molukken her. Die 
ganze Region ist pazifisch. 


Langs der Nordkiiste von Deutsch-Neuginea, besonders auf den 
vorgelagerten Inseln, verlauft eine weitere pazifische Vulkanzone. Der ° 
titige Vulkanismus ist auf letztere beschrinkt. In einer gegen Osten 
konvexen Kurve treten die Vulkane auf Neupommern iiber bis zur Ga- 
zellehalbinsel. In Britisch-Neuguinea sind Vulkane pazifischer Re- 
gion. Nur an der deutschen Kiiste im Norden werden von einer Stelle 
Trachydolerite angegeben. Dieses Vorkommen bedarf jedoch der Be- 
stitigung. 
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Mit Neu-Mecklenburg beginnt der australische Andesitrandbogen 
(35), der in mehrfach gekriimmter Linienfithrung bis Neuseeland fiihrt. 

Er verlauft von Neu-Mecklenburg iiber die Salomonsinseln (Bagona 
auf Bougainville, Savo) zu den St. Cruz-Inseln (Tina-Kula) und Neu- 
Hebriden. Tatige Vulkane sind die Ambrym-, Tanna-, Hunter- und 
Matthew-Inseln. Weiter biegt die Kurve zu den Fiji-Inseln aus und 
fihrt tiber Viti und Vanua-Levu zu den Tongainseln. Die Vulkanreihe 
der Tongainseln beginnt mit Niafou und geht iiber Lette, Metis, Tofua, 
Koa, Falkenuntiefe zu den Kermadec-Inseln und weiter bis Neuseeland. 

Zwischen der Tongagruppe und den St. Cruz-Inseln hegt das vul- 
kanische Rotumah. Vielleicht hat man den Bogen besser iiber diese In- 
sel zu ziehen und die Hebriden- und Fiji-Inseln als Abzweigung aufzu- 
fassen. 

Auf Neuseeland (36), Nordinsel, trifft der Andesitbogen die Taupo- 
Ruapehu-Vulkanzone und auf der Siidinsel Banks Peninsula. Dieser 
Andesitbogen bezeichnet den eigentlichen Rand des australischen Kon- 
tinents. 

Es ist nun das Gebiet des pazifischen Ozeans zu untersuchen, wel- 
ches innerhalb der andesitischen Einrahmung liegt. Von Ponape (Karo- 
linen) hat Kaiser (37) atlantischen Nephelinbasalt beschrieben. 

Samoa besitzt nach Weber (388) ausser Basalt Alkalitrachyte, 
Phonolith, Trachydolerit, Nephelinbasanit, Nephelinbasalt und ist at- 
lantisch. Von Mayor Island in der Bay of Plenty lernte ich (39) ein 
zwischen Comendit und Pantellerit stehendes Gestein kennen. Auf der 
Siidinsel von Neuseeland hat Marshall (36) im Dunedingebiet Al- 
kalitrachyte, Phonolithe, Trachydolerite beschrieben. Von den Chatham- 
inseln wird Hornblendebasalt, Glimmerbasalt, Trachyt und Limburgit 
angegeben, Gesteine, die mehr auf atlantische Verwandtschaft weilsen, 
ebenso Basalt* und Basaltglas von den Antipodeninseln. Von den Auck- 
landsinseln kennt man Plagioklasbasalte und nephelinfiihrende Varie- 
titen. Die Cambellinseln bestehen aus Basalt, Trachyt, Phonolith mit 
Mosandrit und Melilithbasalt. Beide sind atlantisch. Wohl auch die 
Macquarieinsel, von der Basalt und Basaltglas angegeben wird. Aut 
Rarotonga, Cooksgruppe, hat Marshall (35) Basalte und Nephelinit 
festgestellt. Lacroix bestimmte von Nukuhiva , Marquesasinseln, 
Basalt und Biotittrachyt, auf Tahiti und anderen Inseln dieser Gruppe 
foyaitische Gesteine in grosser Mannigfaltigkeit. 

Nicht in die atlantische Provinz passt Pitcairn, Tubai-Inseln, von 
der Marshall neben Basalt einen glasigen Hypersthenandesit auf- 
fihrt. Die Hawaii-Inseln haben der Hauptsache nach Basalt geliefert, 
Melilith fiihrende Nephelinbasalte und Al- 
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mit Nephelin, von Salas y Gomez ein braunes vulkanisches Gestein ohne 
Bestimmung auf. 

Die Galapagosinseln bestehen aus Basalt, die ganze Art und Weise: 
ihrer Anordnung entspricht mehr dem atlantischen Typus. Die Apper- 
tonriffe sind ebenfalls Basalt. 

In diesem Zusammenhang wird das Auftreten von atlantischen 
Pulaskiten an der Westkiiste Nordamerikas, wie bei Hot Springs, Insel 
Barunof, Alaska und anderen Stellen, die Becker (40) beschrieben hat, 
ferner der von v. Chrustschoff (41) untersuchte Leuzitporphyr 
vom Cerro de las Virgines, Unterkalifornien, verstiindlich. 

Das Ergebnis dieser Untersuchung kann kurz dahin zusammenge- 
fasst werden, dass der pazifischeOzeanmit Ausnahmesei- 
ner andesitischen Umrahmung eine atlantische 
Magmaprovinz ist. 

Ganz Australien, die Antarktis, Siidviktorialand von Kap Adare 
bis zu den Vulkanen Erebus und Terror, der Gaussberg sind atlantisch. 
Desgleichen gehéren hierher die Inseln des indischen Ozeans, die Crozet- 
inseln, die Kerguelen, Mc. Donald-Inseln, Madagaskar, Réunion, Mau- 
ritius, Seychellen, Sokotra. Ganz Afrika, Arabien und Syrien, ist at- 
lantische Region. Es gehéren hierher die Inseln des atlantischen Ozeans, 
Gough-Insel, Tristan da Cunha, Trinidad, St. Helena, Ascension, Kap 
Verde, Kanaren, Madeira, Azoren und endlich die Siidwestspitze Eng- 
lands mit dem vorgelagerten Wolfsrock. 

Eingehender miissen Europa, Asien und die arktischen Gebiete be- 
handelt werden. 

Wiahrend die iberische Halbinsel der atlantischen Region zuzu- 
zahlen ist, findet sich an der Siidkiiste von Spanien, von Carthagena bis 
zum Cabo de Gata, eine pazifische Andesitregion; die jungvulkanischen 
Vorkommen bei Olot und Gerona, auf den Columbreten und in der Pro- 
vinz Toledo sind atlantisch. Vom Cabo de Gata geht der Andesitzug 
tiber Alboran zur Nordkiiste von Algier und Tunis. Hier ist die Grenze 
gegen die atlantische Region nahe. Bei Nemours, Algier kommen Leu- 
zitbasalte vor. 

Sardinien ist mit Ausnahme des andesitischen Siliquamassivs at- 
lantisch. Dagegen kann die Provinz der liparischen Inseln der Hauptsache 
nach als pazifisch angesehen werden. Diese Vulkangruppe ist ganz beson-- 
ders interessant, weil hier beide Typen nebeneinander vorkommen. Die 
Vulkane sind auf drei Strahlen angeordnet, die von der Mitte der Insel- 
gruppe gegen NO, W u. 8 ausstrahlen. Auf dem NOStrahl liegen Panaria, 
Basiluzzu und Stromboli, auf dem westlichen Strahl Salina, Filicuri, Ali- 
curi und weiter Ustica, auf dem Siidstrahl endlich Lipari, Vulcanello und 
weiterhin der Atna und die sich nach Siiden anschliessenden vulkanischen 
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Vorkommen Siziliens. Nach Ber geat (42) beginnt die Tatigkeit an 
der Grenze Mioziin zu Plioziin mit einer ilteren Basalt- und Basaltande- 
sitformation, die pazifisch ist. In der ersten Hilfte des Quartirs folgen 
im ganzen Gebiet pazifische Andesite, dann jiingere Basalte, Andesite, 
Trachyte, Liparite und Dazite. Diese letzte Entwicklungsepoche, die 
vom oberen Quartér bis in die Gegenwart reicht, hat neben den genann- 
ten pazifischen Gesteinen auch atlantische hervorgebracht. So besteht die 
Cima des Stromboli aus Leuzitbasanit und Basalt, wihrend gegenwirtig 
ein dolerjtischer Feldspatbasalt geférdert wird. Auf Vulcanello wird 
Leuzitbasanit geliefert. Man erkennt den Einfluss der benachbarten 
mittelitalienischen Provinz, die mit ihren Leuzitgesteinen pazifisches Ge- 
biet erobert hat. Der Atna endlich liefert Feldspatbasalt. Es liegt 
keine Veranlassung vor, ihn zur atlantischen Provinz zu ziihlen. Da- 
gegen sind die Inseln im Siiden von Sizilien, Ferdinandea, Pantelleria, 
Linoso und Lampedusa atlantisch. 

Weiter lisst sich die pazifische Zone als schmaler Streifen lings 
der Kiiste von Toskana verfolgen (43). Die Eruptivgebiete von Cer- 
veteri, Calvario, Mte. Tolfa, Mte. Amiata, Radicofani, Roccastrada, Cam- 
pigha, Orciatico und Montecatini und Elba sind pazifisch, vielleicht be- 
einflusst von der mittelitalienischen Magmaprovinz von atlantischem 
Typ, die durch Gesteine der Kalivormacht ausgezeichnet ist. Letzterer 
gehéren an die Mte. Vulsini, die sich um den Bolsenersee gruppieren, 
Montefiascone, Mte. Cimini, Braccianer See, die Albaner Berge mit dem 
Vulkan Laziale, das Hernikerland, Roccamonfina, die phlegriiischen Fel- 
der, Vesuv und die vorgelagerten Inseln Ponza, Ventotene und Ischia, 
ferner auf dem entgegengesetzten Abhang des Apennin der Mte. Vultur. 

Der pazifische Streifen lisst sich lings des Siidabhanges der Alpen 
weiter verfolgen, die Euganeen, und das Eruptivgebiet Vicenza verraten 
seine Spuren. Die periadriatischen Tonalitmassen zwischen den Dina- 
riden und eigentlichen Alpen wird man derselben Region zuzihlen miis- 
sen, wiihrend das Monzonitgebiet von Predazzo und Monzoni, bereits in- 
nerhalb der Dinariden gelegen, atlantisch ist. 

Der weitere Verfolg der pazifischen Zone fithrt zu den Andesiten 
des Smkrouzgebirges in Steiermark, dem Gleichenberg bei Graz und dem 
Bakonyerwald, nérdlich vom Plattensee. 

Eine rein pazifische Region ist das ungarisch-siebenbiirgensche Vul- 
kangebiet, das den inneren Karpathenbogen begleitet. 

Als fremde Enklave in dieser rein pazifischen Zone tritt das fo- 
vaitisehe Gebiet von Ditro auf, dessen Alter nicht niiher bekannt ist. 
Man ist versucht an eine Verbindung mit dem Asowschen Horst zu den- 
ken, der eine typisch atlantische Region darstelit. ; 

Die jungen Eruptivgesteine des Balkanbogens sind pazifisch, 
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ebenso die der Balkanhalbinsel, des: Rhodopemassivs und viele andere mehr. 
Die Verbindung zwischen Griechenland und Kleinasien stellt ein zum Teil 
noch titiger Vulkanbogen her, der von Agina, Menthana, Santorin nach 
Nisyros verliuft. Kleinasien ist reich an jungvulkanischen Vorkommen, 
die der Hauptsache nach der pazifischen Provinz angehéren, mit atlan- 
tischen Einstreuungen, so werden z. B. atlantische Gesteine aus der Ge- 
gend von Smyrna, aus der sog. Katakekaumene, der Gegend von Troas, 
erwihnt, ich erinnere an die Kulaite usw. Auch die Gegend von Trebi- 
sond ist atlantisch. Pazifisch sind die galatischen Andesite und die La- 
ven des Erdschass Dagh (Argius). Weiter gegen Osten schliesst sich 
das pazifische Eruptivgebiet von Armenien mit dem Ararat und anderen 
Vulkanen an. 

Die Vulkane des Kaukasus, Elbrus und Kasbek haben andesitische 
Laven geliefert. Auch die Trachytlakkolithe von Piattigorsk sind der- 
selben Proving angehérig. Pazifisch sind die persischen Vulkane Sahend, 
Sawalan, Demawend. Die pazifische Zone reicht endlich bis zu den Vul- 
kanen von Belutschistan, Kuh i Tuftan, Kuh i Basmen u. a. 

Vom Cabo de Gata bis zum Kuh i Tuftan haben wir die pazifische 
Region als einen Streifen verfolgen kénnen, der in inniger Abhangig- 
keit von Faltengebirgen steht, nimlich: der betischen Kordillere, den Fal- 
tenziigen von Algier und Tunis, Apennin, den Dinariden, Alpen, Kar- 
pathen und Balkan, ferner den Tauriden, Kaukasus und den iranischen 
Faltenziigen. 

Wir betrachten nun die Gebiete nérdlich der Andesitzone. Die 
ganze Region ist atlantisch. Die Eruptivgebiete sind nicht mehr zonen- 
weise angeordnet, sondern iiberdecken, verstreut liegend, gréssere oder 
kleinere Flichen. Das franzésische Zentralplateau mit der Auvergne, 
Kaiserstuhl, Hegau, die Vulkangebiete Schwabens, der Duppauer Vul- 
kan, das béhmische Mittelgebirge und seine Fortsetzungen in der Lau- 
sitz sind zu nennen. Weiter nérdlich bilden die Eifel, das Siebengebirge, 
Westerwald, Vogelsberg, die hessischen Basalte, Rhén eine atlantische 
Provinz. In Siidrussland hat Morozewicz im Gebiet des Asowschen 
Horstes atlantische Gesteine beschrieben, unter denen der Mariupolit pe- 
trographisch besonders interessant ist, doch ist das Alter nicht sicher be- 
kannt, sehr wahrscheinlich vortertiir. Tertiiire Andesite greifen in dieses 
Gebiet ein. Atlantische Tiefengesteine werden aus dem Ural, Gegend 
von Miase, ferner von Sewestan, Turkestan erwihnt. 

Nunmehr ist der weitere Verlauf der pazifischen Andesitzone, die 
bis. zu den Vulkanen des siidlichen Belutschistan verfolgt wurde, auf- 
zusuchen. 

In der stark zusammengepressten Faltenregion des Hindukusch 
treten keine jungen Eruptivgesteine hervor. Erst in Nordtibet, im Arga- 
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tag, am Siidabhang des Kuenlun, siidlich vom Prshewalskij-Gebirge sind 
von Baickstrém (44) typische pazifische Bronzitandesite festgestellt 
worden. Es ist das ein sehr interessantes Vulkangebiet, von dem aller- 
dings nicht feststeht, ob und seit wann dasselbe erloschen ist. Die Vul- 
kane Réclus, Rubruk und Boussy sind nur aus der Ferne gesichtet. Diese 
Andesitzone diirfte sich weiter gegen Osten erstrecken. Nach einer lin- 
geren Unterbrechung durch dicht gedriingte Faltenziige erscheint eine 
pazifische Zone in Burma wieder. Bei Teng-jueh-tshou, im Gebiet des 
oberen Swehli, erscheinen Andesite inmitten alter Felsarten, mit ihnen 
beginnt eine neue pazifische Zone, die, dem Tale des Irawadi folgend, von 
den Basalten bei Bhamo zu den Vulkanen Ho-shue-shan, Poppadoung 
und weiter iiber die Inselvulkane Narkondam, Barren Island zum Suma- 
tra-Javabogen fihrt. Dieser ganze Zug vom Capo de Gata bis Sumatra 
und Java, in Asien auf grissere Strecken unterbrochen, folgt dem alten 
Mittelmeer, der Thetys, wie es Suess genannt hat. Er mag als die 
mediterrane Zone bezeichnet werden. 

Auf dem iibrigen Teil des asiatischen Kontinents lassen sich zwei 
weitere magmatische Regionen ausscheiden, das Gebiet des alten Scheitels 
und das der disjunktiven Randgebilde. Letztere sollen zuerst betrachtet 
werden. Aus dem sabaikalischen Gebirgsland werden neben Basalten 
auch Trachyte und Rhyolithe (Liparite) angefiihrt. Zusammenhang ge- 
winnen die jungvulkanischen Gesteine zu beiden Seiten des Chingan in 
der Mongolei. Auf der Westseite des Gebirges erstreckt sich der Zug 
von Nertschinsky Savod iiber Bogdyola, Amayolon Chan (Basalt, Ta- 
chylit, Limburgit) bis Kalgan. Die Kalgantrachyte sind sicher pazifisch. 
Von Hsiien-hwa-fu, siidlich von Kalgan, habe ich an Proben der Richt- 
hofensammlung Biotitpyroxenandesit und Liparit feststellen kénnen. 

Auf der Ostseite des Chingan liegt das Vulkangebiet von Mergen, 
Berg Schater im Knie des Nonin, und der Vulkan Ujun Choldongi, der 
nach chinesischen Quellen noch in historischer Zeit einen Ausbruch ge- 
habt hat. Die Laven sollen Basalte sein. Ich vermag nicht zu ent- 
scheiden, welcher Provinz sie angehéren. In der siidlichen Mandschurei 
sind sie S. von Ninguta und Kirin lings der Grenze gegen Korea ent- 
wickelt. Peik-to-shan ist ein erloschener Vulkan. 

Die siidlichen Fortsetzungen, die Nephelin-Basalte des Fangshan 
bei Nanking und weiter bis zu den Pescadoresinseln, sind dagegen sicher 
atlantisch. Am Ostrand des Sinchota-alin von 46° nérdl. Br. etwa bis 
Mariinsk am Amur kennt man lings der Kiiste Trachyte und Basalt, fer- 
ner am Ochotskischen Meer, vulkanische Glaser bei Marekanka und end- 
lich bei Nelkan und im Tal des Watom. 

Alle diese Gesteine gehéren bereits der pazifischen Randzone und 
damit, soweit sich ein Urteil bilden liasst, auch der pazifischen Magma- 
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provinz an. Und doch bestehen Unterschiede. Es sind keine typischen 
Andesitprovinzen. Neben Basalten herrschen Liparite und Trachyte, 
Gesteine, die in dem jungpaliozoischen Zyklus die Hauptrolle gespielt 
haben. Weiter im Norden an der Kapitanskaja Sopka steht Phonolith 
an, hier ist das atlantische Gebiet erreicht. 

Das zweite grosse Gebiet ist der eurasiatische Scheitel, in dem ba- 
sische, basaltische Laven, der sogen. sibirische Trapp, in Form von — 
Massenergiissen eine so grosse Rolle spielen. Petrographisch sind diese 
Basalte Plagioklas-Augitgesteine von sehr gleichférmigem Habitus. Thr 
Alter ist ein sehr verschiedenes, das geht bereits aus den Lagerungs- 
verhiltnissen hervor. Sie bilden entweder zusammenhingende michtige 
Decken oder sie sind aufgelést in isolierte Fetzen, die gewéhnlich nur die 
Gipfel der Berge krénen, oder sie haben sich in Stromform den bereits 
vorhandenen Tiilern angepasst. Auch jugendliche Ausbruchséffnungen 
mit Schlackenkegeln treten auf, wie die Vulkane Obrutschew und Musch- 
ketow im Gebiet des Witin westlich vom Baikalsee. 

Die iltesten Ergiisse mégen bis in die Permzeit zuriickreichen, ihre 
Eruptionen haben wihrend des ganzen Mesozoikums und Tertiirs bis in 
eine relativ jugendliche Zeit angedauert. In vieler Beziehung er- 
imnert der sibirische Trapp an den michtigen und weit verbreiteten 
ostindischen Dekkantrapp. Auch dessen LEruptionen reichen aus 
dem Mesozoikum in die Tertiiirzeit hinein. Ostindien ist ein Stiick 
Gondwanalands, das zu dieser Zeit fast ausschliesslich atlantische 
Laven geliefert hat. Soll man diesen Trapp zur pazifischen oder atlan- 
tischen Sippe rechnen? Die Basalte nehmen offenbar eine besondere 
Stellung ein. Sie erscheinen im Verbande mit pazifischen, aber auch mit 
atlantischen Gesteinen. Die andesitischen Basalte besitzen ihren eigenen 
Habitus. Das gleiche gilt fiir die atlantischen Basalte. In diesen hat 
man in jiingster Zeit gewisse Leitmineralien, wie die rhénitartige Horn- 
blende, zu erkennen geglaubt. Diese ausseren Merkmale erleichtern die 
Abtrennung. Basalte dieser Art sind in der obigen Zusammenstellung 
im der Familie der Trachydolerite zu suchen. Allein diese Merkmale sind 
nicht immer ausgepriigt vorhanden. Es kommen auch Basalte mit typischen 
atlantischen Gesteinen zusammen vor, die sich nicht den Trachydoleriten 
emordnen lassen. Der Basalt kann auch geologisch vollstindig selbstin- 
dig in Form gewaltiger Massenergiisse auftreten, er schafft gewissermas- 
sen eine eruptive Panzerung der Erdoberfliche. Zu dieser Kategorie ge- 
héren der ostindische und sibirische Trapp. Letzterer bildet machtige, zu- 
sammenhingende Decken in den Stromgebieten der Angara, steinigen 
und unteren Tunguska, Witim, Wilui und Olenek. In vereinzelten Par- 
tien ist er bis zur Miindung des Jenessei und Olenek zu verfolgen. Die 
Basalte reichen im Siiden bis in das randliche Gebiet des Changai. 
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Alle diese Vorkommen sind aber nur Teile einer viel groésseren 
Provinz. Kénig Karls-Land, Franz Josephs-Land, Spitzbergen zum Teil, 
die verstreuten schwedischen Basaltvorkommen, Jan Mayen, Faréer, das 
nordbritische Basaltgebiet, welches grissere Teile von Schottland, Eng- 
land, Wales, Irland und die inneren Hebriden umfasst, Island, Grin- 
land, ferner Teile des arktischen Nordamerika, besonders Labrador ge- 
béren ein und derselben Provinz an. Die britische Provinz und Island 
besitzen mehr pazifische Merkmale, wihrend Grénland im Untergrund at- 
lantische Tiefengesteine aufweist. Das ganze Gebiet bildet jedenfalls 
eine Kinheit fiir sich, es ist als Ganzes weder eine typische pazifische, noch 
eine atlantische Provinz. Das Verteilungsbild der beiden grossen Magmen- 
familien gewinnt sehr wesentlich an Klarheit, wenn man diese Basalte 
ausscheidet und zu einer dritten selbstindigen Magmafamilie zusammen- 
fasst. Ich schlage vor, sie wegen ihres Auftretens in den zirkumpolaren 
Landern als die arktische Sippe zu bezeichnen. Die arktische Sippe um- 
fasst alle selbstindigen basaltischen Magmen und ihre Spaltungspro- 
dukte. Eine hierher gehérige dritte Reihe deutet Rosenbusch in 
seiner Charnokit-Anorthositreihe in seiner letzten Auflage der Physio- 
graphie 1908 bereits an. 

Nach Abtrennung der arktischen Sippe erhalt man folgendes Bild: 

Die atlantische Magmareihe ist die herrschende des tertiairen Zy- 
klus. Sie ist itiber die ganze Erde verbreitet. Amerika, Asien, Afrika, 
Australien und alle Ozeane zeigen atlantische Gesteine. 

Die pazifische Magmareihe dagegen bleibt auf bestimmte Zonen 
beschrankt. Es lassen sich zwei Zonen trennen: 

1. Die zirkumpazifische Zone, die den Westrand des amerika- 
nischen Doppelkontinents und die asiatischen und australischen Rand- 
bégen umfasst. ) 

2. Die mediterrane Zone, die dem alten Mittelmeer, Thetys, folgt 
und durch Siideuropa, Vorderasien, Tibet, Burma bis zum Sumatra- 
Javabogen fiihrt. 

Ortlich beschrinkt bleibt endlich die arktische Magmareihe, u. zwar 
auf die nérdlichen Zirkumpolarlander und Teile von Gondwanaland (Ost- 
indien). 

Die Zonen der pazifischen Gesteine fallen mit den Geosynklinalen 
yusammen und sind gleichzeitig die Regionen der Erde, die wahrend 
der Tertiirzeit und spiter von groésseren Faltungsvorgingen noch allein 
betroffen wurden. Pazifische Gesteine umrahmen die atlantischen Pro- 
yinzen, nie tritt jedoch der umgekehrte Fall ein. 


Arktische 
Basalte, 


154 Die Magmazone. 


Die geographische Verteilung der Magmaprovinzen im Palao- 
zoikum und Mesozoikum. 

Verteilung der Die Abgrenzung der magmatischen Provinzen in der vortertiaren 

zen im Palio. Zeit stisst auf Schwierigkeiten. Das Bild der geographischen Vertel- 

Pe sezotiucn. lung muss ein sehr unvollstiindiges bleiben. Die oft sehr weitgehende 
Denudation hat die Eruptivgesteine zum Teil wieder zerstért. Ande- 
rerseits ist die genaue Fixierung des Alters der Intrusionen und Effu- 
sionen in den meisten Fallen, zumal bei Tiefengesteinen, gar nicht még- 
lich, wenn sie nicht im Verbande mit sicher bestimmbaren stratigraphi- 
schen Horizonten erscheinen. Selbst im giinstigsten Fall lassen Intru- 
sionen nur die Bestimmung der unteren Altersgrenze zu. Man wird eher 
Gefahr laufen, ihr Alter zu hoch einzuschatzen als umgekehrt. Trotz 
dieser grossen Unzulanglichkeit heben sich einzelne Ziige ab, die bei der 
Erklirung der Magmenverteilung nicht ausser acht gelassen werden 
diirfen. 

Wenn man die zahlreichen Analysen der kristallinen Schiefer 
durchmustert, so fallt eine Tatsache auf, dass unter den orthokristalli- 
nen Schiefern, darunter versteht man kristalline Schiefer, welche gene- 
tisch auf Eruptivgesteine zuriickgefiihrt werden, Vertreter typischer at- 
lantischer Gesteine so iiberaus selten gefunden werden. Die wenigen Bei- 
spiele, die man kennt, entstammen nicht dem archiaischen Grundgebirge, 
sondern Vorkommen aus jiingeren Faltungsgebieten. Es herrschen un- 
bedingt die pazifischen Gesteinsfamilien oder besser die sauren grani- 
tischen, also salischen Magmen. 

Wir beginnen die Aufzihlung der Alteren atlantischen Magma- 
provinzen mit dem: 


1. Eurasiatischen Scheitel. 


Im Gebiet der steinigen Tunguska hat v. Chrustschoff (45) 
wechsellagernd mit silurischen Kalken eruptive Decken eines Leuzitge- 
steins entdeckt. Dariiber liegt der sibirische Trapp. Die altesten Erup- 
tivgesteine sind pazifisch. Auch in den Randgebiden des Scheitels fin- 
den sich nur pazifische Laven, Melaphyre, Porphyrite und Quarzpor-. 
phyre, teils devonisch, teils karbonischen Alters. Selbst typische Graben- 
briiche haben nur pazifische Laven geliefert, z.B. der Turfangraben u.a.m. 


2. Der baltische Schild. 


Die atlantische Provinz des Christianiagebietes und der Gegend 
von Gran in Norwegen ist nach Brégger mindestens zur Zeit des 
Old Red Sandstone = Unterdevon, vielleicht aber spiter, zam Ausbruch 
gekommen. Doch ist diese Provinz nicht rein atlantisch. Gegen den 
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Schluss der Eruptionsserie durchbrechen pazifische Quarzporphyre die 
atlantischen Gesteine. Die atlantischen Gebiete von Finnland und der 
Halbinsel Kola sind postdevonisch, genauer lisst sich das Alter nicht 
angeben. Da die letzten Krustenbewegungen dort interkarbonisch wa- 
ren, sind die Eruptivgesteine vielleicht in dieser Zeit. emporgedrungen. 
Auch die atlantischen Gesteine der Insel Alné und das Cancrinitsyenit- 
gebiet in Elfdalen, Schweden, ist sicher nur postkambrisch, ebenso. der 
Katapleitsyenit von Norra Karr, den Térnebohm vielleicht fiir ju- 
rassisch oder noch jiinger anzusprechen geneigt ist. 

Das Auftreten atlantischer Gesteine beginnt hier mit dem Unter- 
devon und reicht mit Unterbrechungen durch pazifische vielleicht bis in 
das Mesozoikum fort. 

In Verbindung mit dem baltischen Schild sind die atlantischen 
Gesteine des Asowschen Horstes in Siidrussland, besonders des Mariu- 
poler Kreises zu besprechen. Die vorkarbonischen Porphyrite und Dia- 
base sind pazifisch, die Elaolithsyenite dagegen postkarbonisch. In neue- 
rer Zeit, Anfang Tertiir, haben Adesite diese Provinz wieder erobert. 
Die vereinzelten atlantischen Eliolithsyenite des Ditrogebietes in den 
Karpathen und die Zirkonsyenite von Miasc, Ural, lassen sich nicht ein- 
ordnen, da ihr Alter nicht bekannt ist. 


1. Die Britischen Inseln und die kaledonische Region. 


In England, dessen ilterer Vulkanismus besser studiert ist, lassen 
sich folgende Eruptionszyklen zeitlich unterscheiden: 

a) Die Eruptionsperiode des Lewisian (Archai- 
kum), sie hat nur pazifische (salische) Laven geliefert und ist fast aus- 
schliesslich eruptiv. 

b) Die Eruptionsperiode des Prikambriums. 
Auch sie hat nur-pazifische Laven geférdert. 

e) Die Eruptionsperiode des Ordovician = Un- 
tersilur. Sie hat der Hauptsache nach noch pazifische Laven ge- 
liefert. Im Norden, im Gebiet der kaledonischen Uberschiebung, in 
Western Sutherland und Ross, Schottland, begegnen wir zuerst einer at- 
lantischen Provinz von Nordmarkiten, Nephelinsyeniten und Borolaniten. 
Sie haben die kambrischen Schichten von Assynt durchbrochen, sind 
aber von der kaledonischen Bewegung mitbetroffen worden. 

d) Der Eruptionszyklus des Old Red=Unterde- 
yon. Schottland und Irland werden wieder eine pazifische Provinz. 
Dagegen hebt sich in Siidwestengland eine Magmaprovinz mit atlan- 
tischen Merkmalen ab, die mit ihren basischen Eruptivgesteinen von 
essexitischem Charakter verwandtschaftliche Beziehungen zu deutschen 
Vorkommen in Nassau und Westfalen anzeigt. 
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e) Did Eruptionsperiode Unterkarbon bis Perm. 
Zu dieser Zeit trennen sich zwei grosse Provinzen ab, eine atlantische 
schottisch-irische Provinz und eine pazifisch englische. Die Grenze lauft 
parallel der kaledonischen Faltungsachse durch Siidirland und trennt 
Schottland und England. Die erstere hat karbonische Orthophyre, 
Trachydolerite und Phonolithe, Nephelin- und Agiringesteine geliefert. 
Letztere ist typisch pazifisch, und ihre verwandtschaftlichen Beziehun- 
gen weisen zum gegeniiberliegenden Festland. 


4.DasGebietdereuropdischenAltaiden. Das varis- 
kische und armorikanische Gebirge. 

In Deutschland finden sich die ersten Spuren atlantischer Gesteine in 
den kaledonischen Einschaltungen silurischen Alters von Ostthiiringen und 
dem Fichtelgebirge, wo Finckh (46) und Erdmannsdoérffer (47) 
essexitische Diabase feststellen konnten. Auch die silurischen Diabase 
des Bruchberg-Acker-Zuges:im Harz gehoren hierher. Innerhalb des De- 
vons vollzieht sich in Nassau der Wechsel der Provinzen. Wiahrend die 
Eruptivgesteine des Unterdevons pazifisch sind, gehéren die Diabase des 
Oberdevons nach Brauns (48) zu den Alkalimagmen. Auch die Lahn- 
phorphyre sind atlantische Gesteine. Zur Zeit des Karbons und Perms 
erscheinen im variskischen Faltungsgebiet nur pazifische Gesteine in 
grossartiger Entfaltung, granitische Tiefengesteine in den deutschen 
Mittelgebirgen, ferner Quarzporphyre, Melaphyre, Porphyrite, deren 
Eruption bis in die Permzeit andauerte. Selbst in typischen Grabenbrii- 
chen, wie dem Saar-Nahegraben, sind nur Quarzporphyre und pazifische 
Porphyrite emporgedrungen. 

Im siidlichen Europa ist Korsika bereits vor der Karbonzeit atlan- 
tischer Bezirk gewesen. Hier finden sich bei Evisa und anderen Orten 
Alkaligranite und atlantische Keratophyre unter Decken von permischem 
oder karbonischem Quarzporphyr. 

Eine atlantische Provinz ist wahrend der Karbonzeit in Frank- 
reich zur Entwicklung gelangt. Die karbonischen Orthophyre des Mas- 
sivs der Grandes Rousses zwischen Dauphiné und Savoyen, die den 
Drachenfelstrachyten entsprechen, die Leuzittephrite des Massiv cen- 
tral, der Dép. Loire, Rhone, Saone et Loire und andere Gesteine gehéren 
dieser Gauverwandtschaft an. 

In Portugal sind die Picota und Foya, sowie die Sierra de Mon- 
chique postkulmische, atlantische Provinzen. 


5. G26 wl amd. 


Sowohl auf der Ost- als auf der Westseite treten Elaolithsyenite 
und verwandte Gesteine im Grundgebirge auf. Das Alter ist nicht sicher 
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festzustellen. Die Ostseite zeigt viel Analogien mit dem Christiania- 
gebiet; tektonische Bewegungen sind vordevonischen Alters und haben . 
Silurschichten mitbetroffen. Das wiirde zum mindesten fiir ein silu- 
risches Alter sprechen. 


6. Nordamerika. 


a) Der kanadische Schild. Atlantische Elaolithsyenite 
und ahnliche Tiefengesteine sind in Kanada in den Provinzen Quebec, 
Ontario und Wisconsin verbreitet. Sie durchbrechen das Prikambrium. 
Eine genauere Fixierung des Alters war nur in einem Fall, dem Thera- 
lith-Essexitgebiet der Monteregian Hills méglich. Diese Gesteine sind 
karbonisch und zwar ilter als die Appalachenfaltung, die auf der Grenze 
Karbon zu Perm sich abgespielt hat. 


b) Die Appalachen. Kine weitere atlantische Eruptivpro- 
vinz erscheint auf der Ostseite des nordamerikanischen Kontinents im 
Gebiet der Appalachen in Vermont, New Hampshire, Massachusetts, 
New York und New Jersey. Es sind namentlich Alkalisyenite, Elio- 
lithsyenite mit ihrer Gefolgschaft. Auch bei diesen Tiefengesteinen 
ist das Alter nicht mit Sicherheit anzugeben. Die Eldolithsyenite von 
Brookville in New Jersey treten intrusiv im Trapp der Newark-Forma- 
tion = Untere Trias (Buntsandstein) auf, sie sind also jiinger und min- 
destens mesozoischen Alters. Fiir die Alkalisyenite des Mt. Ascutney 
in Vermont bestimmt sich die Zeit der Intrusion zwischen Karbon und 
Kreide, also sehr wahrscheinlich gleichfalls mesozoisch. Die iibrigen 
Vorkommen haben nur Schichten bis zum Silur durchbrochen. Alter, 
vielleicht vorkarbonisch, ist das Eruptivgestein von Essex Co. Massachu- 
setts. 

c) Das westliche Nordamerika. Im ganzen Westen 
sind verschiedene atlantische Regionen, besonders im Zuge der Rocky 
Mts., festzustellen. Sie alle sind jiingeren Alters, wenn nicht tertiar, 
héchstens Kreide oder Jura. 

Wabrend die Gebirgsbewegung in der Sierra, den Cascade und 
Klamath Mts., in der Coast-Range von Kalifornien Ende Jura eingesetzt 
hat, ist die Faltung der Rocky Mts. Ende Kreide erfolgt, zu gleicher 
Zeit auch die Krustenbewegungen des Kolorado- und Wyomig-Plateaus, 
der Wasatch- und Uinta-Berge und die Kaliforniens und Britisch-Kolum- 
biens. Von den mesozoischen atlantischen Regionen sind zu nennen in 
Siidwest-Alaska die jurassischen Leuzitphonolithe des Hayes River, die 
Nephelinsyenite des Ice River, der Kruger Mts., die Rhombenporphyre 
des Kettle River in Britisch-Kolumbien. Die pazifischen Granodiorite, 
die dort eine so grosse Rolle spielen, sind spit mesozoisch. ° Britisch- 
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Kolumbien war schon zur mesozoischen Zeit ein Grenzgebiet. Kretaziiisch 
ist der Nephelinsyenitlakkolith von Magnet Cove in Arkansas. 


7, Stidamerika. 


An der atlantischen Kiiste von Brasilien auf Cabo Frio, in der 
Serra de Tingua, Serra Mantiqueira und Caldas sind Nephelin- und Leu- 
zitgesteine mit den dazugehérigen Ergussgesteinen, Phonolithe usw., ent- 
wickelt. Thr Alter ist karbonisch. 


8 Gondwanaland. 


a) Ostindien. Nephelinsyenite sind in Madras, Sivamalai 
Berge, und am Mt. Girnar gefunden worden. Sie durchbrechen das Grund- 
gebirge. Das Alter lisst sich nicht ermitteln. 

b) Madagaskar. Giinstiger liegen die Verhiltnisse auf Ma- 
dagaskar, wo die Nephelinsyenite im Verbande mit mesozoischen Sedi- 
menten auftreten. Sie haben noch Liasschichten im Kontakt verandert, 
sind demnach bestimmt nicht alter als mesozoisch. 

ec) Afrika. Der afrikanische Kontinent hat in jiingerer Zeit 
nur atlantische Gesteine geliefert. Sieht man von den zweifellos ter- 
tiiren Vorkommen ab, so kénnten die Nephelinsyenite des Niger-Benué- 
gebiets und der Los-Inseln Alter sein, doch lisst sich mangels sicherer 
Altersbestimmungen nichts Positives dariiber aussagen. 

Das Nephelinsyenitgebiet des Bushveld im Transvaal ist postkar- 
bonisch, also auch wohl mesozoisch oder héchstens permokarbonisch. 

d) Australien. Altere atlantische Gesteine trifft man in 
Australien an, zumal in New South Wales. Die Akerite und Nephelin- 
syenite und die dazugehérigen Effusionsformen, wie Trachydolerite, er- 
scheinen im Permokarbon. 

Nach Jensen (29) treten die Alkaligesteine im dstlichen Australien 
langs emer mehrfach gebogenen Linie auf, die von Clermont nach Sprig- 
sure, nach Yerron, dann der Kiiste folgend, tiber Gladstone zu den Glass 
Mts. und weiter landeinwirts bis zu den Warrumbungles Mts. fiihrt. Sie 
biegt wieder zuriick und erreicht die Kiiste bei Jamberoy und verliuft 
im Bogen tiber den Mt. Kosciusko zum Mt. Makedon. 

Ahnliche Gesteine von Port Cygnet in Tasmanien sind zwischen 
Permokarbon und dem unteren Mesozoikum emporgedrungen. 


Ubersicht. 
Ursprung der 


atlantischen Aus diesem bei der Liickenhaftigkeit unserer Kenntnis unvollstin- 

und pazifi- : r . : : x : ayer f é 

schenMagmen. digen Uberblick ergibt sich fiir die zeitliche V erteilung der beiden 
grossen Magmareihen folgendes: 


In der altesten Zeit herrschen salische und pazifische Gesteine aus- 
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schliesslich. Erst im Silur sind die ersten Spuren atlantischer Gesteine 
nachweisbar. (Alter Scheitel, die schottischen Kaledoniden und kale- 
donischen Einlagerungen in Deutschland und vielleicht Grénland.) 

Ahnlich liegen die Verhiltnisse im Devon. Nur einzelne Gebiete 
tragen atlantische Merkmale, wie das Christianiagebiet, Stidwesteng- 
Jand, Teile von Deutschland, Korsika und vielleicht die Essex Co. in 
Massachusetts. Das Auftreten atlantischer Gesteine im Silur und Devon 
ist nur, eine voriibergehende Erscheinung. Pazifische Magmen verdran- 
gen sie wieder. Das tritt besonders deutlich auf den Britischen Inseln, 
in Skandinavien, Deutschland und Korsika hervor. Am Ende des 
Paliozikums mehren sich die atlantischen Vorkommen. Wieder ist es 
vor allem die nérdliche Hemisphire, doch kommen aus anderen Teilen 
der Erde neue Provinzen hinzu. Skandinavien ist atlantische Provinz 
geworden. In Schottland ist das alte silurische Nephelinsyenitgebiet 
zurtickerobert worden. In Amerika bereitet sich der Umschwung zur 
atlantischen.Provinz vor. Neu hiazu kommen ferner grissere Gebiete in 
Europa, Siidrussland, Portugal, Frankreich, ferner Siidamerika. Auch 
in Gondwanaland entwickelt sich atlantisches Gebiet. ; 

Man gewinnt den Eindruck, dass beide Magmen mit einander um 
die Vorherrschaft kimpfen. Das jiingere atlantische, das sich zuerst 
nur voriibergehend behaupten konnte, gewinnt allmahlich die Oberhand 
und hat in der Tertiirzeit die pazifischen Magmen, die anfangs die Allein- 
herrschaft besassen, bis auf die Geosynklinalen,, die Mittelmeer- und 
zirkumpazifische Zone zuriickgedrangt. Jensen (29) glaubt, dass der 
Héhepunkt der Entwicklung atlantischer Magmen mit dem Eoziin zu- 
sammenfallt. Der Nachweis diirfte, wenn er tiberhaupt zu erbringen 
ist, sehr schwierig sein. Die nérdliche Hemisphire und besonders die- 
jenigen Teile der Erde, die seit langer Zeit von grésseren Faltenbewe- 
gungen freiblieben, unter denen die Erstarrung der Erdkruste wohl wei- 
ter vorgeriickt sein diirfte, sind in der Entwicklung vorangeeilt. Alle 
Alteren atlantischen Gebiete sind in der Tertiirzeit gleichfalls atlantisch. 
Wiahrend sich fiir die tertidre Eruptionsperiode eine Abhingigkeit der 
Magmenverteilung von der Art der tektonischen Bewegung ergab — die 
pazifischen Gesteine stehen mit Faltungserscheinungen, die atlantischen 
mit Verwerfungen in Plateauregionen in Zusammenhang — besteht eine 
derartige Beziehung fiir die alteren Magmenprovinzen noch nicht. Die 
Art der tektonischen Bewegung kann demnach nicht die Ursache der 
Verschiedenheit der beiden Magmen sein. 

Der obige Vergleich lisst, obschon seine Unterlagen noch in vieler 
Beziehung recht unvollkommene sind, doch bereits deutlich eine mit der 
Zeit fortschreitende Entwicklung der zur Eruption gelangenden Magmen 


erkennen. Die Tertiiirzeit bedeutet auch hier einen Wendepunkt. Von 
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da ab gelangen die jiingsten Magmen, die atlantischen, zur Herrschaft. 
Basaltische Magmen hat es zu jeder Zeit gegeben. Sie stehen am Ende 
der Reihe Granit—Diorit—Gabbro. Neu -hinzu kommen die atlan- 
tischen Gesteine, die von der Tertiarzeit ab sich zu erdumfassenden Pro- 


vinzen zusammenschliessen. 


Auch diese Erscheinung fiigt,sich in den Rahmen der Abkiihlungs- 
hypothese. Eine mit der Zeit fortschreitende Erkaltung unseres Plane- 
ten lisst auch eine Weiterentwicklung der Magmen erwarten. Die jiing- 
sten wiren die tiefsten Magmen. Das Stammagma der atlantischen 
Sippe muss demnach noch unter den basaltischen Magmen angenommen 
werden. 


Wie ist dieses Stammmagma beschaffen? Sind die verschiedenen 
atlantischen Gesteine lediglich die Spaltungsprodukte desselben, oder 
haben Mischungen und Assimilationen den urspriinglichen Charakter ver- 
andert? Auf diese Fragen gibt die vergleichende Untersuchung zur Zeit 
noch keine Anwort. 


Nur so viel lasst sich mit Sicherheit sagen, dass die Vorgainge der 
Differentiation oder Assimilation, oder beide zusammen, die Mannigfaltig- 
keit in der Gesteinswelt bedingen. 


Diese beiden Vorginge sind nun zu betrachten. 


Differentiation. 


Unter Differentiation im weitesten Sinne versteht man jeden Tren- 
nungsvorgang in der Natur, durch den eine urspriingliche homogene 
Masse ohne Substanzzufuhr von aussen inhomogen wird. Die sich ab- 
scheidenden Massen erleiden eine Ortsverianderung und kénnen einer wei- 
teren Differentiation fahig sein. Durch diesen Vorgang dndert sich die 
stoffliche Zusammensetzung. Die Mannigfaltigkeit der Eruptivgesteine 
kann man auf derartige Differentiationsprozesse neben anderen Ursachen 
zuriickfiihren. 


Fiir die Eruptivgesteine kommen mehrere Arten der Differentiation 
in Betracht. . 

Die eine spielt sich innerhalb der schmelzfliissigen Phase allein ab, * 
das ist die magmatische oder primire Differentiation. Hiermit ist eine 
stoffliche Anderung ohne Anderung der Phase verbunden, die sich ab- 
scheidenden Massen bleiben fliissig. Die andere Art ist mit dem geolo- 
gischen Gestaltungsvorgang auf das engste verkniipft. 
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1 Magmatische Differentiation. Primure Differentiation. 
Tiefenmagmatische Differentiation (Brégger). Differentia- 
tion vor der Intrusion. Molekulare Differentiation (Idding's). 
Diffusionsdifferentiation. Statische Differentiation 
(Loewinson-Lessing) [49—53]. 


Diese Differentiation besteht in der Trennung eines Magmas in Magmatische 
Teilmagmen, ehe die Kristallisation begonnen hat. Der ganze Vorgang tion. Diffusion. 
spielt sich innerhalb der fliissigen Phase ab. Er verlangt eine relative 
Bewegung der Magmateilchen, nicht in Form von Strémungen, sondern 
eme im Ruhezustand sich abspielende molekulare Diffusionsbewegung, 
wie sie im kleinen in der Nahe eines wachsenden Kristalls innerhalb der 
Mutterlauge stattfindet. Die Abscheidung ist auf eine molekulare Fliess- 
bewegung zuriickzufiihren, verursacht durch osmotische Druckdifferen- 
zen in den verschiedenen Teilen der Magmamasse. Sie dauert an, bis ein 
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Jede Anderung der iusseren Be- 
dingungen muss notwendig dieses Gleichgewicht wieder stéren. 

Die Grundvoraussetzung fiir das Zustandekommen derartiger mole- 
kularer Fliessbewegungen ist vollstindige Ruhe. Ein Aufrithren durch 
Konvektionsstrsbmungen, in welchen griéssere Magmamassen bewegt wer- 
den, verhindert die molekulare Bewegung. Konvektionsstromungen 
schhessen Diffusionsstrémungen aus. 

Fraglos hangt die Grisse des Diffusionsvermégens von der Visko- 
sitit des Magmas ab. Je grisser die innere Reibung ist, desto langsamer 
kénnen sich die Molekeln bewegen. Die Zeiten, die zur Zuriicklegung 
grosserer Weglaingen erforderlich sind, sind ausserordentlich gross. Die 
Diffusion des Kupfervitriols ist z. B. so langsam, dass das Durchlaufen 
einer 11 m langen Wegstrecke etwa 1000 Jahre erfordern wiirde. Die 
Viskositat des*Magmas ist jedenfalls eine sehr viel gréssere, und es bedarf 
der Vorgang in ihm sehr viel grisserer Zeitriume, die sich mit geolo- 
gischem Mass messen lassen. Druck steigert die Viskositat einer Fliis- 
sigkeit gewohnlich, wihrend die wachsende Temperatur sie verkleinert. 
Aus diesen Erwigungen heraus schreibt Becker (54) der molekularen 
Differentiation nur eine geringe Bedeutung fiir die Gesteinsgenese zu. 
Jedenfalls verlangt sie sehr viel Zeit und ruhende statische Verhiltnisse. 
Die primare Differentiation kann durch verschiedene aéussere Bedingungen 


veranlasst werden. 


Differentiation durch die Schwere. 


Unter dem Einfluss der Schwerkraft miissen sich die dichteren | Differentia. 
10n rch die 


Massen in tieferen Lagen konzentrieren. Die Materie im Inneren der Erde — Schwere. 


; : 2 mete ay. ‘ 
ordnet sich so an, dass mit zunehmender Tiefe auch das spezifische Ge- 
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wicht der Stoffe steigt. Diese Steigerung nach der Dichte ist zweifellos 
vorhanden und liefert das erste grobe Ordnungsprinzip der Stoffe in der 
Erde. Schon in der Siule einer wiisserigen Lisung kann unter dem 
Einfluss der Schwere die Konzentration der schwereren gelosten Sub- 
stanzen mit der Tiefe zunehmen. (Prinzip von Gouy und Chape- 
ron.) Diese Notwendigkeit lisst sich auch theoretisch ableiten. Ent- 


gegen der Schwerkraft wirkt die Zentrifugalkraft. Es kann andererseits: 


in einer Lisung durch Zentrifugieren die Konzentration der gelésten Sub- 
stanzen angereichert. werden. 


Differentiation durch Temperaturunterschiede. 


Differentiation Ludwig (1856) und spiter Soret (1881) haben gezeigt (55), 


durch Tempe- 3 ; rf Salis ake : : : 4 
raturunter- dass in einer Losung, die in ihren verschiedenen Teilen eine verschiedene 


Ludwig Soret- Temperatur besitzt, eine Wanderung der gelisten Substanzen lings des 

Ne *m"2: Temperaturgefilles eintritt. Dieses Phinomen ist zur Erklarung der mo- 
lekularen Differentiation herangezogen worden. Zunichst sagt es nur et- 
was aus tiber die Anderung der Konzentration einer verdiinnten Lisung 
in bezug auf die Verteilung der gesamten gelisten Menge bei ungleichen 
Temperaturen an den verschiedenen Teilen der Fliissigkeitssiule. Die 
Erscheinung hingt mit Differenzen des osmotischen Druckes zusammen. 
Die Bewegung hirt auf, sobald der Gleichgewichtszustand eingetreten ist; 
dies ist der Fall, wenn die Konzentration an den verschiedenen Stellen 
der absoluten Temperatur umgekehrt proportional geworden ist. Auch 
auf Lésungen mit mehreren Komponenten, die sich zum Teil in elek- 
trolytisch dissoziierten Zustand befinden, ist das Soretsche Prinzip iibertrag- 
bar, nur wird in diesem Fall die Bewegungsrichtung der verschiedenen 
Jonen und Molekelgattungen nicht immer die gleiche sein. 

Die Erfahrung lehrt, dass gewéhnlich die schwerer léslichen Ver- 
bindungen zur Abkiihlungsflache diffundieren. Wendet man das Soret- 
sche Prinzip auf die magmatische Differentiation an, so kann trotzdem 
der Effekt kein grosser sein, wie Harker (52) an einem Beispiel zeigt. 
Nimmt man in den héheren Partien einer Magmasiiule etwa 1100° (1373° 
absolut), in den unteren 1200° (1473° absolut) an, so wiirden die Konzen- 
trationen, da sie den absoluten Temperaturen umgekehrt proportional sind, 
sich wie 1,07:1 verhalten. Das Magma ist iiberdies keine verdiinnte 
Lésung, es gelten demnach auch fiir dasselbe die Gasgesetze nicht mehr 
streng. 


Differentiation durch Druck. 
Die cettetion In gleicher Weise wie im vorigen Fall sind Wanderungen der Teil- 


unterschiede. chen mit oder entgegen dem Druckgefalle denkbar. Die Erscheinung 
ist ebenso zu erkliren. Nur ist die Wirkung noch geringer als oben; 


see 
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das zeigt die weit geringere Beeinflussung des Volumens durch Druck 
als durch Temperatur (vgl. 8. 49). 

Die Diffusionsdifferentiation, soweit sie sich nur auf das Soretsche 
Phinomen stiitzt, ist nicht imstande, die grossen Verschiedenheiten der 
Gesteine zu erkliren. 


Differentiation durch Entmischung. 


Man kennt eine Reihe von Fliissigkeiten, die eine beschrankte ge- 
genseitige Lésungsfahigkeit besitzen, wie z. B. Anilin und Wasser oder 
Ather und Wasser. Gewoéhnlich wird durch Temperatursteigerung 
die Léslichkeit erhéht, doch kommt der umgekehrte Fall auch vor. Die 
allgemeinen Prinzipien der Gleichgewichtsverschiebung durch Wiarme 
und Druck sind auch auf dieses Problem anwendbar. Verliuft der Lé- 
sungsvorgang mit negativer Wiarmetinung, so férdert eine Temperatur- 
erhéhung die Léslichkeit und umgekehrt. Ist mit der Lésung eine Vo- 
lumenkontraktion verkniipft, so wird der Druck die Léslichkeit erhdhen 
miissen. TFiir die silikatischen Magmen wire zu erwarten, dass eine Ent- 
mischung durch Abkiihlung oder Druckentlastung herbeigefiihrt wird, 
denn die Beobachtung im Felde lehrt, dass, je langer die Eruptionsperiode 
dauert, starker differenzierte Produkte geférdert werden. 

Treten mehrere Fliissigkeiten zusammen, so werden die Verhilt- 
nisse entsprechend komplizierter. 

Baickstr6ém (56) hat auf die begrenzte Mischbarkeit der Mag- 
men eine Differentiationstheorie aufgebaut. Auch Rosenbuschs Kern- 
theorie (57) lauft schliesslich auf dasselbe Prinzip hinaus. Nach ihr 
sind alle Eruptivmassen durch Spaltung aus einem gemeinsamen Ur- 
magma und weiteren Zerfall der Teilmagmen entstanden. Die in den- 
selben in geldéstem Zustand vorhandenen Verbindungen werden als Me- 
tallatomgruppen aufgefasst und als Kerne bezeichnet. In der verein- 
fachten Form nimmt seine Theorie die Kerne: 


JI II 
(Na, K) Al, Si,, CaAl,Si, und RSi (Pyroxenkern) und R,8i (Olivin- 
n 
kern), R = Mg, Fe. an. 
Dieselben sind nur teilweise gegenseitig lislich und kénnen durch 
Abscheidung Anlass zur Differentiation geben. Es lassen sich drei 


Hauptgesteinsreihen scheiden: 
1. Die foyaitischen Magmen , charakterisiert durch die Herr- 


schaft des Kerns (Na, K) Al,Si,; eine Nebenreihe sind die theralithi- 
schen Magmen #, sie haben neben diesem Kern grossere Mengen der 


II 1 
Kerne RSi und K,Si aufgenommen. 
2. Die granitodioritischen Magmen 6, Mischungen von (Na, K)- 


Al, Si, und CaA1,Si,. 


Entmischung. 


Rosenbuschs 
Kerntheorie. 


Chemische 
Vorgange bei 
der Differen- 

tiation. 
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3. Die gabbro-peridotitischen Magmen py. Es tritt (NaK)A1I,Si, 
stark zuriick, vorherrschend sind CaAl,Si, und vor allem die Pyroxen- 
und Olivinkerne. Ob nun diese hypothetischen Kerne Existenzberechti- 
gung besitzen, oder ob die sich spiter ausscheidenden Mineralien bereits 
als Molekiilgruppen im fliissigen Magma existieren, wie Brég ger an- 
nimmt, lassen sich doch gegen alle diese Entmischungstheorien Beden- 
ken ins Feld fiihren. 


Eine Konsequenz (52) der Rosenbuschschen Theorie ist, dass die 
Differentiation sich nur in einer Linie bewegt, mit der Tendenz, die 
Magmentypen dem reinen Zustand zu naihern. Wenn eine begrenzte 
Mischbarkeit angenommen werden soll, so muss dieselbe auch innerhalb 
eines umgrenzten Gesteinskérpers, eines Lakkolithen z. B., wirksam sein 
und darin stets Diskontinuititen in der petrographsichen Zusammenset- 
zung erzeugen. Man beobachtet aber tatsiichlich kontinuierliche Ande- 
rungen der stofflichen Zusammensetzung vom Rande gegen die Mitte des 
Gesteinskérpers. 


Vogt (59) zieht zur Erklarung der Differentiation das chemische 
Massenwirkungsgesetz heran, denn allgemein ist die Differentiationsfolge 
parallel der Kristallisationsfolge; letztere ist vom Massenwirkungsgesetz 
abhingig, also auch erstere. In den Fallen, in welchen die magmatische 
Differentiation sehr weit vorgeschritten ist, kommt es zur Abscheidung 
magmatischer Erzkérper. Es andert sich also die Natur der Konzen- 
trationsprodukte in den verschiedenen Differentiationsstadien, so dass 
jedes Teilmagma wieder fiir den weiteren Verlauf der Konzentration be- 
stimmend wird. Damit ergibt sich eine Abhingigkeit der Differentia- 
tion von der Gesamtzusammensetzung des Teilmagmas, was wieder auf 
dasselbe Gesetz hinweist. Endlich ist das Magma elektrolytisch leitend, 
und die fiir Elektrolyte giiltigen Gesetze sind auch auf dieses Problem 
anwendbar und damit das Massenwirkungsgesetz. 


Auf diese Weise sind freilich nur die ersten .Grundlinien fiir eine 
physikalisch-chemische Deutung gezogen, bis zu einer befriedigenden 
Differentiationstheorie ist der Weg noch weit. 


Die Ursachen fiir die Verschiebung der chemischen Gleichgewichte 
sind auch in diesem Fall wieder Anderung von Druck und Temperatur. + 
Wenn die chemische Seite des Problems auch auf diesem Wege wird er- 
klart werden kénnen, so bleiben doch fiir die physikalische Seite genug 
ungeléste Fragen iibrig. 


Brégger, Birkeland und auch Vogt rechneten mit der 
Méglichkeit, dass die Bewegung unter dem Einfluss elektrischer Erd- 
stréme vor sich gehe. Allein es handelt sich bei der Differentiation um 
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ganze Molekiilgruppen, nicht um Ionen, die dem Transport unterliegen. 
Elektrische Stréme, wie bei der Elektrolyse, werden deshalb kaum eine 
Rolle dabei spielen. 


2. Konvektionsdifferentiation, Abkihlungsdifferentiation, 
intrusive Ascensionsdifferentiation (Loewinson-Lessing [49]). 


; Im Gegensatz zur Diffusionsdifferentiation, die statische Verhalt- Ao 
nisse zur Voraussetzung hat, ist die Konvektionsdifferentiation gerade 
durch strémende Bewegung im Magma veranlasst, die entweder die Folge 
des Aufsteigens oder der Abkiihlung ist. Die Konvektionsdifferentiation 
spielt sich teilweise noch innerhalb der fliissigen Phase, zum Teil aber 
bereits ab, nachdem die Kristallisation begonnen hat. Sie nimmt eine 
zeitliche Mittelstellung zwischen der ersten und der noch zu betrachten- 
den Kristallisationsdifferentiation ein. 

Konvektionsstrémungen sind in erster Linie durch Dichtedinderun- 
gen veranlasst, die ihre verschiedenen Ursachen haben. 


1. Temperaturinderungen. 
Abkiihlung zieht Kontraktion und Zunahme der Dichte nach sich, Einfluss der 
u. zw. fiir Basalt nach Barus 0,00 0005 des Volumens auf ein Grad. are 
Die kilteren Magmamassen sinken, die heisseren steigen auf. Langs 
der Abkithlungswinde verliuft ein absteigender Strom, in der Mitte ein 
aufsteigender. (Becker [60]). 


2, Druckinderungen. 

Der Einfluss des Druckes auf das Volumen ist sehr viel kleiner. Einfluss des 
Nach Iddings Berechnung auf der von Barus gefundenen Zahlen- mares 
grundlage wirken 40 Atm. soviel auf das Volumen ein wie eine Tempe- 
raturainderung-von einem Grad, oder 1 Atm. ist aquivalent 0,025 °. Eine 
Magmasiiule von der Dichte 2,5 muss 162,7 m, eine solche von der Dichte 
3,6 135,6 m hoch sein, um einen Druck von 40 Atm. zu erzeugen. Die 
Dichte des Magmas ist also von der Lage innerhalb der Erde abhangig. 

Es ist zu beachten, dass die Dichteunterschiede durch ungleiche Tempe- 
raturen kompensiert werden kénnen und damit vertikale Zirkulations- 
strémungen zum Stillstand kommen. 


3. Verschiedenheit des Gasgehalts. 

Eine wesentliche Ursache der Differentiation scheint mir ein ver- Einfluss des 
schiedener Gasgehalt zu sein. Gas ist in schwankenden Mengen im ee 
Magma enthalten; selbst in ein und demselben Gestein ist es, wie die Brun- 
schen Analysen noch in letzter Zeit wieder gezeigt haben, sehr ungleich- 
miassig verteilt. Der Gasgehalt verschiebt die chemischen Gleichgewichte, 
er fordert ferner die Differentiation durch Herabsetzen der Viskositit 
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und kann endlich auch durch Anderung der Dichte zu Konvektions- 
strémungen Anlass geben. 

Je gasreicher, desto weniger dicht ist ein Magma. Gasverlust 
ist gleichbedeutend mit Warmeverlust, eine Gaszufuhr hat die gleiche 
Wirkung wie eine Wirmezunahme. Ein Gasverlust wird ganz besonders 
auf den Beriihrungsflichen mit dem Nebengestein eintreten. 

Wie diese Abhingigkeitsverhiltnisse erkennen lassen, hat die Ge- 
stalt der Eruptionskirper auf den -Verlauf der Konvektionsstromungen 
grossen Einfluss. In geriumigen Magmakammern miissen die Vorgange 
andere sein als in vertikalen Giangen oder seitlich ausgedehnten Intru- 
sionskérpern. (Fig. 17.) 


Fig. 17. 


Konvektionsstro6mungen in Gangen und Lakkolithen, 
nach Becker. 


3. Kristallisationsdifferentiation. Sekundidre oder lakko- 
lithische Differentiation (Brégger) Differentiation nach 
der Intrusion. 


Jede Kristallisation ist auch eine Differentiation, denn es tritt hier- 
bei durch Phaseniinderung beim Ubergang in den kristallisierten Zu- 
stand Inhomogenitit ein. Die Kristalle scheiden sich aus, die zuriick- 
bleibende fliissige Masse andert ihre Zusammensetzung, wie im Kapitel 
TIT gezeigt wurde. Konvektionsstrémungen bewirken den Transport 
der ausgeschiedenen Kristalle. Diese Art der Differentiation hat 
Becker (60) fraktionierte Kristallisation genannt. Dieselbe ist wie- 
der stark abhingig von der Viskositait. Durch die Kristallisationsdiffe- 
rentiation werden erklirt das Auftreten einer basischen Randfazies bei 
einem sauren Intrusivkérper, wenn zwischen ihm und dem Nebengestein 
Temperaturdifferenzen bestehen und sein Volumen gross ist, ferner die 
Anreicherung der Frithausscheidungen in den randlichen Partien, die 
kontinuierlichen Anderungen der Fazies, ihre bilateral symmetrische 
Verteilung in Eruptivgingen und ihre konzentrische in grésseren Mas- 
siven. Die Spaltung eines Magmas in saure und basische Teilmagmen 
kann damit nicht erklirt werden, denn die Differentiation in quarzhal- 
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tige Gesteine auf der einen Seite und Nephelin, Leuzit oder Olivin 
fiihrende auf der anderen, kann auf diesem Weg nicht zustande kom- 
men, da Quarz sich mit den anderen genannten Komponenten in jeder 
normalen Kristallisationsfolge anschliesst. 

Unter besonderen Umstinden kénnen Modifikationen der Kristalli- 
sationsdifferentiation eintreten, so durch Sinken der Kristalle. Daly (61) 
erklirt auf diese Weise die abnormen unsymmetrischen Verhiltnisse ge- 
wisser Lagergiinge, wie z. B. des Moyie Sill, der im Crestonquarzit auf- 
setzt. Im Hangenden dieses Sill findet sich Biotitgranit, im Liegen- 
den Hornblendegabbro. Das basische Gestein hat Quarz aus dem Quar- 
zit aufgenommen, und wihrend der Kristallisation sind die Kristalle zu 
Boden gesunken und haben den Gabbro geliefert, wahrend der saure Rest 
als leichterer Granit erstarrt ist. Statische Verhaltnisse und eine gewisse 
- Diinnfliissigkeit sind auch hier wieder unerlassliche Grundbedingungen. 
Hin derartiger Fall wird gewéhnlich nur in einer fritheren Periode, in der 
das Magma noch besonders heiss und diinnfliissig ist, mdglich sein. 

Einen andern Fall nennt Harker (52) Differentiation durch 
Auspressung oder Filtrationsdifferentiation. Ist die Kristallisation schon 
ziemlich weit vorgeschritten, sodass die ausgeschiedenen Kristalle nicht 
mehr frei schweben oder sinken kénnen, sondern sich zum Teil beriihren 
und gegenseitig tragen, so gleicht eine derartige Magmamasse einem 
mit Wasser gesittigten Schwamm. Gerichteter Druck presst dann den 
noch fliissigen Magmarest, der sich der eutektischen Zusammensetzung 
nihert, aus. Die Bewegungsrichtung des fliissigen Residuums ist von 
der Druckrichtung abhingig. Es wird durch tektonische Vorgiinge, die 
wahrend der Kristallisationsperiode eintreten, ein Teil des Magmas aus- 
gepresst, und die bereits ausgeschiedenen Kristalle werden abfiltriert. 


« 


Zusammenfassung. 


Der Vorgang der Differentiation ist ein sehr komplizierter, da er 
durch ein Zusammenwirken verschiedener dusserer physikalischer Be- 
dingungen und Ursachen hervorgerufen wird. Die bedingenden Faktoren 
werden von Fall zu Fall verschieden sein, und es erscheint mir ein ver- 
fehltes Beginnen, nach einem Grundprinzip zu suchen, das eine fiir alle 
Falle giltige Erklarung der Differentiation gibt. Die Differentiation 
ist eine Erscheinung, die mit dem geologischen Gestaltungsprozess selbst 
und mit seiner Vorgeschichte eng zusammenhingt. Man wird bei diesem 
Problem zwei Seiten unterscheiden miissen: eine chemische, die die 
stoffliche Verschiedenheit der Spaltungsprodukte zu erkliren hat, und 
eine physikalische, die die Ursachen der Spaltung und den Bewegungs- 


mechanismus abzuleiten hat. 
Was die stoffliche Natur der Spaltungsprodukte betrifft, so er- 
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geben sich folgende empirische Regeln, die Brégger in seiner klas- 
sischen Monographie des Christianiagebietes gewonnen hat, und die auch 
anderswo bestatigt worden sind. 

1. Die Molekiilgruppen, welche durch die Differentiationsprozesse 
Bewegung erfahren und drtlich konzentriert werden, sind solche, die auch 
bei der Kristallisation des Magmas sich ausscheiden kénnen. 


2. Differentiations- und Kristallisationsfolge laufen einander pa- 


rallel. 

Jn diesem Verhalten kommt das chemische Massenwirkungsgesetz 
zum Ausdruck. In welcher Weise dies geschieht, wird sich erst beant- 
worten lassen, wenn die synthetischen Untersuchungen der Silikatschmel- 
zen weiter fortgeschritten sind. 

Die Bewegungen, die der Differentiation zugrunde liegen, sind teils 
Diffusionsbewegungen, teils Konvektionsstrémungen, veranlasst durch 
die Schwerkraft oder Temperatur- und Druckverschiebungen. 

Eine andere Frage ist es, ob die Differentiationserscheinungen al- 
lein imstande sind, die Mannigfaltigkeit der Gesteinswelt, die petrogra- 
phischen Provinzen und endlich die Gesetzmissigkeiten der Eruptions- 
folge zu erkliren. Eine Beeinflussung der Magmen von aussen durch 
Aufnahme fremder Bestandteile gehért sicherlich in den Bereich der 
Moglichkeit und kann nicht ohne weiteres in Abrede gestellt werden. 
Derartige Vorginge kann man als Assimilation bezeichnen, sie sind nun- 
mehr zu behandeln. 


Assimilation. 

Die Assimilation ist die Umkehrung der Differentiation. Wiah- 
rend durch den letzteren Vorgang eine urspriinglich homogene Magma- 
masse inhomogen wird, vereinigen sich bei der Assimilation inhomogene 
Massen zu neuem homogenen Magma. Assimilation und Differentiation 
schhessen sich jedoch nicht gegenseitig aus. Im Gegenteil kann als 
sicher gelten, dass Assimilation stets mit Differentiation verkniipft ist, 
und dass die erstere wohl immer die Veranlassung zu dem zweiten Vor- 
gang sein muss. 

Es sind zwei Falle zu unterscheiden. Erstens kénnen sich zwei 
fliissige Magmen mischen und ein neues Magma liefern, zweitens kann 
das fliissige Magma mit festem Gestein zusammenkommen und dasselbe 
auflésen und einschmelzen. Dieser letzte Fall lasst noch zwei weitere 


Unterfalle zu. Das feste Gestein ist einmal ein Sediment, dann selbst ein 
vulkanisches Gestein. 


Mischung fliissiger Magmen. 


Bunsen (62) kam im Jahre 1851 auf Grund des Studiums der 
islandischen Eruptivgesteine zu der Ansicht, dass alle intermediiren Ge- 


= = 
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steine sich aus der Mischung zweier extremer Magmen in verschiedenen 
Verhaltnissen ableiten lassen. Als solche nahm er ein normalpyroxeniti- 
sches und ein normaltrachytisches Magma an. Auf demselben Wege be- 
wegt sich Durocher (63) mit seiner Mischungstheorie. Den Beweis, dass 
derartige Theorien nicht richtig sind, hat Harker (52) in schliissiger 
Form geliefert. Will man nimlich die Variationen der chemischen Zusam- 
mensetzung vieler Gesteine, z. B. der einer bestimmten petrographischen 
Provinz oder eines zeitlichen Eruptionszyklus, zur Anschauung bringen, so 
kénnen Variationsdiagramme in folgender Weise entworfen werden. Auf 
der Abszisse werden die Kieselsiuren in Gewichtsprozentzahlen abgetra- 
gen, auf der Ordinate die zu dem betreffenden Kieselsiuregehalt ge- 
hérigen Werte von Na,O, K,0, CaO, MgO und Al,O, + Fe,O, + FeO. 
Die Punkte hiufen sich um fiinf Kurven, die die Variationen der ge- 
steinsbildenden Elemente in ihrer Abhingigkeit von der Kieselsiure 
iibersehen lassen. Diese Kurven, die sich gelegentlich schneiden, sind stets 
krumme Linien mit Maxima und Minima. Durch Mischung zweier Mag- 
men in verschiedenen Verhiltnissen erhalt man ein Mischungsdiagramm, 
in welechem die Kurven nur gerade Linien sein kénnen. 

Hiermit ist nur festgestellt, dass durch Mischung ee Mag- 
men die Gesteinsverschiedenheiten nicht zu erkliren sind, méglich bleibt 
der Fall, dass fliissige Magmen zusammentreffen und sich vermischen 
kénnen. 

Derartige Mischgesteine hat Loewinson-Lessing syntek- 
tische Gesteine, bisomatische Laven oder Taxite, Harker hybride Ge- 
steine genannt, Bastardgesteine, d. h. Gesteine, die durch Kreuzung ent- 
standen sind. Es wire sehr zu wiinschen, wenn die Petrographie noch 
mehr als es bisher geschah, ihr Augenmerk auf diese interessante Gruppe 
lenken michte. Hybride Gesteine werden chemisch durch eine abnorme 
Zusammensetzung auffallen und mineralogisch durch ungewoéhnliche Be- 
standteile ausgezeichnet sein. 


Assimilation fester Gesteine durch das Magma. 


Eine Assimilation fester Gesteine durch das Magma kann in den 
verschiedensten Stadien beobachtet werden. Vom nahezu unverzehrten 
Einschluss bis zur vélligen Aufzehrung lassen sich alle Zwischenstadien 
u. d. M. studieren. Meist ist diese Erscheinung lokal begrenzt. Das 
Endresultat der Absorption fremder Einschliisse in grisserem Massstabe 
sind Gesteine ungewodhnlicher Zusammensetzung. 

Es seien einige besonders auffallende Beispiele angefiihrt: 

Higbom (64) beschrieb von Alné einen Nephelinsyenit, in wel- 
chem durch Aufnahme von wahrscheinlich silurischem Kalk sich schrift- 
granitische Verwachsungen von Olivin, Agirin und Kalkspat ausge- 
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schieden haben. Aus der Mischung von Granit und Gabbro geht auf 
Skye ein hybrides Gestein hervor, welches Harker (65) Marscoid be- 
nannte. Es besitzt Phorphyrstruktur durch Einsprenglinge von La- 
brador und Quarz. Mischgesteine der Lherzolithe sind die Ariégite, 
die Lacroix aus den Pyreniien beschrieben hat. Die ungewéhnlichen 
Bestandteile sind hier Granat, Spinell, Rutil, Chromdiopsid. Fiir manche 
Ergussgesteine dieser Art ist eine Lagenstruktur eigentiimlich, die 
eutaxitische Struktur oder Pipernostruktur genannt werden kann. 

Die olivinfithrenden Amphibol-Pyroxendazite von den Escaleras- 
Bergen, die Belowsky (67) beschrieb, gehéren hierher. Auch die 
diamantfiihrenden Kimberlite in Siidafrika wird man als Mischlinge an- 
sprechen diirfen. Die Erscheinung ist tiberhaupt weiter verbreitet, als es 
zunichst den Anschein hat, wie Weber (68) in seiner Arbeit iiber die 
metamorphen Fremdlinge in Erstarrungsgesteinen gezeigt hat. Doch ist es 
bei dem gegenwirtigen Stand unserer Kenntnis noch nicht immer moég- 
lich, Mischgesteine als solche zu erkennen. 

Am leichtesten ist die Erkennung, wenn die assimilierten Gesteine 
sedimentirer Herkunft sind. Die Stoffzufuhr bei der Einschmelzung von 
Sandsteinen, Quarziten besteht einseitig vor allem aus SiO,, bei Tonschie- 
fern aus Al,O, mit etwas SiO, und Alkalien, bei Karbonatgesteinen aus 
vorwiegend CaO. 

Genauere Untersuchungen iiber den Einfluss dieser Stoffzufuhr 
auf die verschiedenen Eruptivgesteine sind nicht angestellt. Die fol- 
genden Uberlegungen wollen nur die Richtungen feststellen, nach wel- 
chen Veriinderungen zu erwarten sind; sie beschrinken sich auf die Er- 
gussgesteine. 

1. Pazifische Laven. 

Kieselsiure kann nur von solchen Laven verarbeitet werden, die 
noch nicht mit SiO, gesiattigt sind. In intermediiren und sauren 
Tiaven, wie in den Trachyten, Andesiten, Lipariten und Daziten, wird 
sie ausgeschieden und der Quarzgehalt vermehrt. Basische Gesteine, wie 
die Basalte, verindern unter Umstanden ihren Mineralgehalt, indem zu- 
nachst der Olivin verschwindet; Enstatit- und Bronzitbasalte bzw. Dia- 
base und vielleicht Glimmerbasalte kénnen das Resultat sein. Bei erheb- 
licher Kieselsiiurezufuhr wird Quarz ausgeschieden, wie die Quarzbasalte 
und Quarzdiabase lehren. 

Die Tonerdezufuhr wird den Mineralbestand von Gesteinen, die mit 
Tonerde noch nicht gesattigt sind, die also rhombische und diopsi- 
dische Augite fiihren, verindern, indem sich zuniachst sesquioxyd- 
reiche Augite bilden miissen. Der Augit und auch die Hornblende ver- 
mégen recht betrachtliche Mengen Al,O, aufzunehmen. Ist die Sattigungs- 
grenze erreicht, so scheiden sich Tonerdeverbindungen aus, die gewohn- 
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lich im Eruptivkontakt beobachtet werden, wie Cordierit, Andalusit 
Granat, Spinell und selbst Korund. Die Cordieritandesite und -liparite 
sind Beispiele. Die genannten Mineralien sind als akzessorische Bestand- 
teile in den sauren und intermediiren Typen haufig gefunden. Auch 
im Basalt kommt es zur Ausscheidung von Spinell, Kalktongranat und 
Korund. 

Eine Zufuhr von Kalk vermehrt einerseits den Plagioklasgehalt, 
andererseits werden Hornblende und Augit zunehmen. Jede Kalkzu- 
fuhr bedeutet gleichzeitig ein Basischerwerden des Gesteins. Die basal- 
tischen Gesteine mégen sich auf diese Weise den Pyroxeniten nihern. 

Eine fundamentale Verainderung des Gesteins tritt jedenfalls 
nicht ein. 

2. Atlantische Laven. 


Fiir die -atlantischen Laven gelten die gleichen Uberlegun- 
gen. Eine Zufuhr von SiO, wird nur basische Gesteine merklich 
beeinflussen. Die sauren und intermediiren Typen, wie die Comen- 
dite und Alkalitrachyte, scheiden Quarz aus. In den Phonolithen, Tephri- 
ten, Trachydoleriten, Leuzit- und Nephelingesteinen erfolgt die Zufuhr 
auf Kosten der Feldspatvertreter und des Olivins. Der Feldspatgehalt er- 
héht sich, die Gesteine nihern sich dann den Alkalitrachyten. Die Tonerde 
geht zunichst wieder in den Augit oder die Hornblende unter Bildung ses- 
quioxydreicher Glieder, wie z. B. den Agirinaugit iiber. Ein Uberschuss 
wird als Spinell ausgeschieden. Eine Kalkzufuhr wird unter Umstinden 
den Plagioklas vermehren, meist jedoch die Zusammensetzung der Augite 
und Hornblenden veriindern. Ein Kalkiiberschuss wird, soweit die Er- 
fahrung lehrt, als Melilith, Melanit, Perowskit, Wollastonit, in Tiefen- 
gesteinen als Canerinit ausgeschieden. Durch Aufnahme von Sedimen- 
ten werden jedenfalls die atlantischen Merkmale der Reihe nicht ver- 
wischt. Pazifische Gesteine entstehen auf diese Weise in keinem Fall. 

Schwieriger lassen sich die eintretenden Verainderungen tibersehen, Assimilation 


: 3 F . . .  vVulkanischer 
wenn Magmen vulkanische Gesteine aufzehren. In diesen Fallen ist die Gesteine und 


Stoffzufuhr nicht nur auf bestimmte Verbindungen, wie SiO,, Al,0; Sehieterst 
und CaO, beschrinkt. Das eingeschmolzene Gestein hat eine ahnliche 
Zusammensetzung wie das einschmelzende. Es ist zu erwarten, dass 
im allgemeinen auch die Beeinflussung entsprechend geringer ist, obgleich 
mehr Bestandteile davon betroffen werden. Andererseits kann in gewis- 
sen Fallen durch eine geringe Verschiebung der stofflichen Gleichgewichte 
der Mineralbestand, der sehr fein auf derartige Hinfliisse reagiert, erheb- 
lich geiindert werden. Da man die chemischen Gleichgewichte, welche 
die Mineralausscheidung in den Eruptivgesteinen regeln, noch nicht kennt, 
ist es zurzeit nicht méglich, die Richtungen, nach denen sich die Verin- 
derungen vollziehen, anzugeben. R. Brauns untersuchte in jiingster 
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Zeit die Auswiirflinge des Laacher Trachyts und stellte fest, dass 
Muskovit-Biotitschiefer zu Sanidiniten und Noseanphonolithe zu Nosea- 
niten umgeschmolzen worden sind. Auch hier stellt sich in den Produk- 
ten der Pyrometamorphose eine fiir Eruptivgesteine ungewoéhnliche Mine- 
ralzusammensetzung ein. 


Der physikalische Vorgang der Gesteinseinschmelzung. 


Jeder Einschmelzungsvorgang entzieht dem  einschmelzenden 
Magma sehr erhebliche Quantitaten Warme. Einmal muss das feste Ge- 
stein bis zu seinem Schmelzpunkt erwirmt werden, dann bedarf der 
Schmelzprozess selbst einer Warmezufuhr, die der latenten Schmelz- 
wirme des betreffenden Gesteins entspricht. Diese Warmemengen muss 
das Magma noch abgeben kénnen, ehe es sich selbst so weit abkihlt, 
dass seine Kristallisation beginnt. Daraus ergibt sich als notwendige 
Folgerung, dass ein Magma, welches imstande ist, Nebengestein zu assi- 
milieren, eine sehr viel héhere Temperatur besitzen muss, als zum Beginn 
seiner Kristallisation erforderlich ist. Eine Uberschlagsrechnung kann 
iiber die Gréssenordnung der Temperaturen und Warmemengen Auf- 
schluss geben. Es miissen bekannt sein die spezifischen Warmen des Ne- 
bengesteins und des Magmas bei den betreffenden Temperaturen und end- 
lich die Schmelzwirmen der zu assimilierenden Gesteine und ihr 
Schmelzpunkt oder ihre totale Schmelzwirme. Die spezifische Warme 
des Basaltmagmas wurde von Barus zu 0,350 Kal. ermittelt, es ist das 
die Wirmemenge, die erforderlich ist, um die Gewichtseinheit 1 g der 
Basaltschmelze im Temperaturgebiet von 1300—1400° um 1° zu er- 
héhen. Die totale Schmelzwirme C totar = Cro (t—O0°) + q, wenn 
C 00 die mittlere spezifische Warme zwischen t°® und 0°, t die Schmelz- 
temperatur und q die latente Schmelzwirme ist, betragt nach V o gt (69) 
fiir Mineralien, die zwischen 1100 und 1250 ° schmelzen, 400—450 Kal. 
pro Gramm Substanz. Mit diesen Zahlen fithrt Daly (70) [S. 36] die 
Berechnung der Wirmemenge aus, die ein Basalt von 1300° abgeben 
kann, bis er sich auf seinen Erstarrungspunkt 1140 ° abgekihlt hat. Er 
findet, dass dann 7,5 Masseneinheiten Basalt imstande sind, eine Massen- 
einheit des Nebengesteins um 1000 ° zu erwairmen und eben zu schmelzen. 

Diese Zahl ist noch viel zu klein, da die Wirmeverluste durch Lei- 
tung nicht beriicksichtigt wurden. Fiir Einschmelzungen im grisseren 
Massstab miissen demnach sehr viel héhere Temperaturen des Magmas 
gefordert werden. Diese Uberschlagsrechnung, so unvollkommen sie ist, 
lehrt jedenfalls, dass die Assimilation eine beschrinkte Erscheinung ist, 
die in grésserer Ausdehnung nur in grosserer Tiefe zu erwarten ist, 
wo die festen Gesteine bereits nahe dem Schmelzpunkt gelegene Tem- 
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peraturen besitzen und daher weniger Warme dem Magma entziehen. 
In der Nahe der Oberfliche ist eine Einschmelzung meistens nur von lo- 
kaler Bedeutung, eine Tatsache, die mit den petrographischen Beobach- 
tungen vollstindig im Einklang steht. 

Durch die Aufnahme fremden Materials wird der Schmelzpunkt 
oder besser der Kristallisationsanfangspunkt herabgesetzt, das haben die 
synthetischen Versuche gezeigt und ist auch theoretisch zu erwarten. 


Wiederaufschmelzen bereits erstarrter Magmen. 


Mit dem Assimilationsvorgang eines aufsteigenden Magmas eng ver-  Wiederauf- 
wandt ist das Wiederaufschmelzen bereits erstarrter Magmen. Derartige rele eoantes 
Falle kénnen auf verschiedene Weise zustande kommen. Wir haben gese- es 
hen, dass innerhalb der Umarbeitungszone der Erde auch gegen die Tiefe ge- durch zurTiefe 
richtete Bewegung von Krustenteilen eintreten.. Auf diese Weise gelangt iqustenben 
verfestigtes Magma in heissere Regionen und muss wieder fliissig werden. Se 
Die chemische Zusammensetzung und der Gesteinscharakter werden da- 
mit nicht geaindert, héchstens wird der Gasgehalt ein anderer. 

Taucht das feste Gestein auf diesem Wege in fliissige Magmen dhnlicher 
oder verschiedener Zusammensetzung ein, so sind die oben erérterten 
Bedingungen fiir die Mischung von Magmen gegeben. Durch Wieder- 
aufschmelzen kann unter Umstinden die Eruptionsfolge der Laven um- 
gekehrt werden. 

Auf diesem Wege sucht Jensen (29) die Alkaligesteine zu er- 
klaren. Dieselben kommen nach ihm erst in dem tertiiren Zyklus zur 
grosseren Entfaltung und zwar fallt der Héhepunkt ihrer Entwicklung in 
die Eocinzeit. Es sind kontinentale Gesteine, die mit besonderer Vor- 
liebe in kristallinen Schiefern aufsetzen, zumal in den Horsten alter 
Schiefer, die-in der Nachbarschaft mesozoischer Gebiete auftreten. Letz- 
tere sinken infolge der Sedimentation zur Tiefe. Ihr Liegendes, das sind 
Teile der primairen Estarrungskruste, wird geschmolzen. 

Die friithesten Sedimente der Erde sollen in weit grésserem Umfang 
als spater von alkalireicher Zusammensetzung gewesen sein. Die 
Schmelzung und Vermischung der alkalischen Sedimente erzeugt die 
foyaitischen Magmen, die nun unter dem Druck der sinkenden Sediment- 
schollen seitlich in die angrenzenden Horste hineingepresst werden. 

Abgesehen davon, dass die maximale Entwicklung der foyaitischen 
Magmen in der Eocinzeit eine Behauptung ist, die sich kaum erweisen 
lasst, wissen wir iiber die Beschaffenheit der frithesten Sedimente nichts 
Sicheres. 

Ein Wiederaufschmelzen verfestigter Gesteine kann ferner ein- durch Auf- 
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treten, wenn in den Geosynklinalen der Erde durch Anhéufung von peoiso- 
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Sedimenten die Geoisothermen ansteigen. Damit riicken die Gebiete hé- 
herer Temperatur gegen die Oberfliche und schmelzen entsprechend 
feste Krustenteile ein. 

Durch Druckentlastung und damit verbundene Schmelzpunktsver- 
schiebung kann auch eine voriibergehende Schmelzung eintreten. Da 
diese aber nicht sehr bedeutend ist, wird dieses Phinomen auf eng be- 
grenzte iussere physikalische Bedingungen beschrankt bleiben. 

. Eine vierte Méglichkeit gewihrt schliesslich das Aufsteigen juve- 
niler Gase, die als Warmetriiger aufschmelzend wirken. Diese Auf- 
fassung hat Suess (71) vor allem entavickelt. Nach ihm sind die heu- 
tigen Laven Rekokte, die nach dem Aufschmelzen durch Gase zu neuem 
vulkanischen Leben erweckt werden. In diesem grossen Umfang aber lasst 
sich die Suesssche Theorie sicherlich nicht aufrecht erhalten. Kin Auf- 
schmelzen in einem derartigen Masstab erfordert ganz gewaltige Warme- 
mengen, deren Herkunft zu erklaren nicht leicht sein diirfte. 

Weitgehende Assimilation verbunden mit Differentiation zieht 
Daly (30) zur Erklarung der petrographischen Verschiedenheiten der 
Eruptivgesteine heran. Alle seit dem Archaikum emporgedrungenen 
Eruptivgesteine sind syntektische Magmen. Nur die basaltischen Mag- 
men sind primar und unterlagern die feste Kruste allenthalben, die auf 
denselben schwimmt. Die Verschiedenheit der pazifischen (subalka- 
lischen) und atlantischen Alkalilaven erklart er auf folgende Weise. 
Beide Magmenreihen kommen in allen Gebieten zusammen vor und bilden 
Ubergangstypen. Die atlantischen Gesteine treten, was ihre Masse be- 
trifft, sehr hinter den pazifischen Gesteinen zuriick. Die grésste Alkali- 
provinz ist in Skandinavien entwickelt, sie lasst sich an Umfang nicht 
entfernt mit dem gewaltigen granodioritischen Tiefengesteinszug des 
nordwestlichen Amerika vergleichen. Wo alkalische Gesteine auftreten, 
setzen sie in karbonatischen Sedimentgesteinen auf, oder solche sind im 
Untergrunde zu vermuten. Die durchbrochenen, losgelésten Sedimente 
sinken im Magma unter und werden in den tieferen Niveaus aufgezehrt. 
Die Kalkzufuhr ist die Veranlassung einer Spaltung in kalkarme Alkali- 
gesteine und kalkreiche pazifische Magmen. Erstere werden als die 
Differentiationsprodukte syntektischer Magmen aufgefasst. 

Gegen die Dalysche Hypothese lassen sich eine Reihe von Ein- 
winden machen. Beide Magmenreihen kommen allerdings zusammen vor, 
wenn man das geologische Alter der Gesteine nicht beriicksichtigt. Zu- 
mal fiir die Tertiirzeit lassen sich jedoch die beiden Reihen auch ortlich 


scharf scheiden. Ubergangstypen und ein Ineinandergreifen der Provin- 


zen sind Grenzerscheinungen. Die sichtbaren atlantischen Tiefengesteine 
lassen sich nicht an Masse mit den pazifischen vergleichen, doch ist der 
Grund ein anderer. Ein der granodioritischen Narbe in Kolumbien an 
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Umfang mindestens ebenbiirtiger atlantischer Tiefengesteinszug wird 
unter dem gewaltigen vulkangekrinten ostafrikanischen Bruch anzuneh- 
men sein. Ferner brechen pazifische Tiefengesteine, wie Granite und 
Diorite, ebenso hiiufig durch karbonatische Sedimente, ohne dass sie von 
atlantischen Spaltungsprodukten begleitet werden. Sie sind nur im Ter- 
tir seltener, dafiir aber in dem Paliozoikum desto haufiger. Der Grund 
liegt darin, dass die atlantischen Magmen iberhaupt erst zur Tertiirzeit 
zur Herrschaft gelangt sind und ihre Tiefengesteine daher erst in ge- 
ringerem Masse enthiillt sind als die alteren pazifischen. 

Da endlich der atlantische Nephelinbasalt schwerer ist als der ge- 
wohnliche Feldspatbasalt, kann er unméglich durch Assimilation leich- 
terer Gesteine, wie der Granite oder Sedimente, von seiten des Feldspat- 
basalts entstanden sein. 


Johnston-Lavis’ osmotische Theorie. 


Johnston-Lavis (72) setzt zur Erklarung der basischen 
Grenzfazies sauerer Eruptivgesteine, zumal der Essexite von Gran in 
Norwegen voraus, dass das urspriingliche Magma durch die Beriihrung mit 
den kalkigen Sedimenten einen Austausch von Bestandteilen erfahren 
hat. Magnesia, Eisen und Kalkverbindung nimmt es aus den Se- 
dimenten auf und gibt dafiir sehr wahrscheinlich Kieselsiure und Al- 
kalien an dieselben ab. Diesen Austauschprozess denkt er sich als eine 
Art osmotischen Vorganges. 

Die osmotische Theorie unterscheidet sich von den reinen Assimi- 
lationstheorien dadurch, dass nicht ein vélliges Einschmelzen, sondern 
nur eine wechselseitige Reaktion zwischen Eruptivgestein und Sediment 
angenommen wird. Der physikalisch-chemische Vorgang eines solchen 
Austausches wird nicht klargelegt. 

Fiir das Grangebiet hat Brégger (50) die Unhaltbarkeit die- 
ser Theorie dargetan. Andererseits hat Lacroix (73) beobachtet, dass 
in den Kalkeinschliissen und Auswiirflingen des Vesuvs sich nahe dem 
Lavakontakt Kalksilikate, und im Kalkstein sich mehr Magnesiasilikate 
bilden. 

Eine Klarung dieser Verhialtnisse hat die eingehende Monographie 
der Kontaktgesteine des Christianiagebietes von V. M. Goldschmi dt 
(72a) gebracht. Unter dem Einfluss der magmatischen Gase spielt sich 
eine besondere Form der Kontaktmetamorphose ab, die mit einem starken 
Stoffaustausch verkniipft ist, sie wird pneumatolytische Kontaktmetamor- 
phose genannt (siehe Kapitel VI). Dieselbe ist ausschliesslich an Kalk- 
gesteinen zu beobachten. Der Kalk wirkt fallend und ansammelnd auf 
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Das Phinomen hat daher nur einen beschrankten Anwendungs- 


bereich. 


Schlussbetrachtung. 


Schluss- Die Magmazone gehort der unzuginglichen Tiefe an. In den man- 
Die Rolle der nigfaltigen Eruptivgesteinen projiziert sie sich auf die Oberflache der 
Dud Assinia. Erde. Die Verschiedenheit im einzelnen, in den grossen Magmaprovinzen, . 
Pahang in den engeren petrographischen Bezirken zu erklaren, war die Aufgabe 
der Magmen- aieses Abschnittes. Damit gehért untrennbar zusammen auch die Frage 
nach der Verianderlichkeit der Eruptivgesteine mit der Zeit, innerhalb 
der Entwicklungsgeschichte der Erde, und die Eruptionsfolge in értlich 

und zeitlich begrenzten Eruptivgebieten. 

Differentiation und Assimilation sind die beiden Vorginge, durch 
welche die obigen Erscheinungen hervorgerufen werden. Die Ansich- 
ten sind sehr geteilt, ob man der Differentiation oder Assimilation den 
ersten Platz einriumen soll. Von petrographischer Seite wird meistens 
der Differentiation die entscheidende Bedeutung beigemessen, wahrend 
die Assimilation héchstens als stérender Faktor angesehen wird. Br 6 g- 
ger (50), Rosenbusch (25), Iddings (17) u. a. sind die Haupt- 
vertreter dieser Richtung. Von geologischer Seite wird die Rolle der 
Assimilation stirker betont. Michel Lévy (74) und seine Schule 
sehen in den Tiefengesteinsbatholithen gewaltige Aufschmelzmassen; 
Suess hat ahnliche Vorstellungen. Die Laven sind Rekokte durch 
heisse juvenile Gase. Sollas (75) glaubt einen guten Teil der unter- 
silurischen Sedimente (Ordovician) in den Leinstergraniten in geléstem 
Zustand wiederzufinden. Kine mittlere Stellung nehmen Loe wins on- 
Lessing und Daly ein. Letzterer verlegt die Assimilation in die 
Tiefe und schreibt ihr die Veranlassung zur Differentiation zu. Die 
Beispiele lassen sich beliebig mehren. Es ist nunmehr die Entscheidung 
zwischen diesen beiden Ansichten zu treffen. Die Differentiation ist 
ein Vorgang, der Zeit erfordert, und diese Abhingigkeit von der Zeit 
muss auch in den Produkten der Differentiation zum Ausdruck gelangen. 
Mit anderen Worten, beruht eine Gesteinsentwicklung auf Differentia- 
tion, so muss sie eine mit der Zeit fortschreitende sein. 

Hangt dagegen eine Gesteinsentwicklung von Faktoren ab, die 
nicht innerhalb des Magmas selbst liegen, sondern wie bei den Assimi- 
lationsvorgiingen von ‘aussen an dasselbe herantreten, so muss dieselbe 
eine Abhingigkeit vom Ort insofern zeigen, als Eruptivgesteine, die in 
Sedimente oder Gesteine gleicher Beschaffenheit eindringen, durch die- 
selben iiberall in gleicher Richtung beeinflusst werden. Diese Abhangig- 
keit von der stofflichen Beschaffenheit der drtlichen Umgebung kann als 
Merkmal der Assimilation gelten. 
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Zwei grosse Magmasippen sind abgegrenzt worden, die atlantischen 
und pazifischen Gesteine. Sie sind durch chemische und petrographische 
Merkmale scharf geschieden. Beide haben getrennte Ganggesteinsgefolg- 
schaften, Nie kommt es vor, dass in Begleitung pazifischer Tiefen- 
gesteine atlantische Ganggesteine auftreten und umgekehrt. Das 
Verdienst, diese wichtige Gesetzmiissigkeit erkannt zu haben, gebiihrt 
vor allem Rosenbusch (25). Eine vermittelnde Stellung nimmt 
der Basalt ein. In dieser Gesteinsfamilie ist die Trennung weniger 
scharf. Die atlantischen Basalte (Trachydolerite) besitzen zwar ihre 
Eigenarten, die aber nicht immer sehr deutlich ausgeprigt vorhanden sind, 
sodass man iiber ihreZugehérigkeit zur einen oder andereniSippe im Zweifel 
sein kann. Ihre Vergesellschaftung mit anderen, typischeren Ver- 
tretern hat in derartigen Fallen den Ausschlag zu geben. Basaltische 
Gesteine erscheinen aber auch geologisch selbstindig als gewaltige Mas- 
senergtisse, ohne dass typisch pazifische Andesite oder atlantische Ge- 
steine zusammen mit ihnen vorkommen. Scheidet man dieselben aus, 
so gewinnt das Verteilungsbild der beiden grossen Magmareiche wesent- 
lich an Klarheit. 

Die typischen pazifischen Magmen bleiben von der Tertiidrzeit an 
auf die Geosynklinalen der Erde beschrankt, nimlich auf die zirkum- 
pazifische und Mittelmeerzone. 

Diese Art der Verteilung gilt nur fiir den tertiiren Eruptions- 
zyklus, nicht fiir die friihere Zeit. An den Grenzen beider Provinzen 
beobachtet man gelegentlich, dass Vertreter beider Gesteinsreihen neben- 
einander vorkommen. Gewidhnlich ist das atlantische Gestein das jiingere 
(z. B. Liparische Inseln), aber auch das Umgekehrte kommt vor (z. B. 
Vulkan Lurus, Java). Das spricht deutlich dafiir, dass beide Magmen in 
der Erde getrennt nebeneinander bestehen. W eber (38) vertritt die Ansicht, 
dass, wenn die Entwicklung eines Eruptionsgebietes weit genug fortge- 
schritten ist, auf pazifische Laven stets atlantische folgen miissen. Das 
kénnte nur eine Folge der Differentiation sein. Doch gerade die scharf 
getrennte Ganggefolgschaft in beiden Reihen lehrt, dass durch Differen- 
tiation aus einem pazifischen Magma nie ein atlantisches wird. In der 
Tertiirzeit sind demnach beide Magmareihen nebeneinander vorhanden. 
Die atlantische ist die herrschende, die pazifische die zuriickgedrangte. 

Im Paliozoikum ist das Verhaltnis umgekehrt. Die pazifische ist 
die herrschende, die atlantische tritt nur sporadisch zutage, und zwar 
werden mit zunehmendem Alter auch die atlantischen Gesteine seltener, 
sie liessen sich bis ins Silur zuriickverfolgen. Damit ist eine zeitlich fort- 
schreitende Entwicklung nachgewiesen. Das pazifische Magma mit dem 
Endglied Basalt liegt iiber dem atlantischen. Alle diese Magmen sind die 
Produkte einer sehr frithzeitigen Differentiation der Erdmaterie, die be- 
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reits vor Bildung der ersten Erstarrungskruste abgeschlossen, und bei 
welcher die Schwerkraft das wirksame Prinzip war. 

Es ergibt sich daraus das wichtige Resultat, dass im Lauf der 
Entwicklungsgeschichte der Erde sich langsam ein 
Magmawechsel vollzieht. Der Ursprungsort der Laven 
rickt gegen die Tiefevor. Gleichzeitig damit nimmt auch 
das vulkanische Phinomen an Intensitait ab. In der - 
Tertiirzeit ist eine tiefere Magmazone zur Herrschaft gelangt. Es be- 
deutet also diese Periode auch fiir die Entwicklungsgeschichte der Mag- 
men einen neuen Abschuitt. 

Gleichzeitig liefert dieser Entwicklungsgang den positiven Be- 
weis von der langsam fortschreitenden Abkithlung der Erde. 

Aus der Tatsache, dass die pazifischen Andesitgesteine in der Ter- 
tidrzeit nur auf die Geosynklinalen beschrinkt bleiben, spricht eine Ab- 
hangigkeit von der ortlichen Umgebung. Diese Zonen sind Gebiete 
starkster Sedimentation und wegen der umgekehrten Belastung als in abstei- 
gender Bewegung anzusehen. Man kann den Gedanken nicht von der 
Hand weisen, dass die tertiiren und jiingeren pazifischen Gesteine alte, 
bereits verfestigte Magmen waren, die durch diese abwirtsgerichtete Be- 
wegung wieder geschmolzen wurden. MHierdurch lasst sich der Zusam- 
menhang zwischen den Geosynklinalen und den pazifischen Magmen ver- 
stehen und damit auch die Verbindung letzterer mit den Faltenregionen der 
Erde, die mit diesen Regionen zusammenfallen, wahrend die atlantischen Ge- 
steine auf die Bruchgebiete beschrinkt bleiben. Eine derartige Ab- 
hangigkeit besteht, wie bereits schon mehrfach betont wurde, nur fiir den 
tertidéren Zyklus, nicht fiir die dltere Zeit. 

Kine Assimilation durch aufsteigendes Magma kann in den oberen 
Regionen nur in sehr beschrinktem Massstabe stattgefunden haben, da 
dieser Vorgang sehr viel Wairme verbraucht und Abkiihlung zur Folge 
hat, wodurch er bald ein Ende findet. In grésserer Tiefe hat er eine 
gréssere Rolle gespielt. 

Eine besondere Stellung nehmen die sog. griinen oder ophiolithischen 
Gesteine ein. Es sind extrem basische Gesteine der Diabas- und Basalt- 
familie, hiufig durch eine Gefolgschaft von Nickel und auch Platin cha- 
rakterisiert. Steinmann (76) hat ihre értliche Abhingigkeit von 
Tiefseesedimenten zu erkennen geglaubt. Von denselben wird spater noch 
die Rede sein. 

Die beiden Vorgiinge der Differentiation und Assimilation, zumal 
in grosserer Tiefe, bedingen die petrographische Verschiedenheit der Ge- 
steine. Sie sind beide zugleich wirksam gewesen. 

jase In der Eruptionsfolge hat man schon zeitig gewisse Gesetzmissig- 
keiten zu erkennen geglaubt. v. Richthofen (77) stellte eine Reihe der 
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tertidren Eruptionen auf. Sie fangt mit Propylit an, dann folgen Andesit, 
Trachyt, Rhyolith, Basalt. Die nach ihm benannte Richthofenreihe be- 
ginnt also mit intermedidren Gesteinen und fihrt tiber extrem saure zu 
basischen Gliedern. In ahnlicher Weise hat sich Ld din gs ausgespro- 
chen. Brég ger betrachtet als normale Eruptionsfolge die Entwicklung 
von basischen zu sauren Typen. Der Wechsel in der Beschaffenheit der 
in einem bestimmten Gebiet nach einander aufdringenden Laven ist eine 
Folge der Differentiation. 

Eine fiir alle Gebiete giiltige Regel der Eruptionsfolge lasst sich 
tiberhaupt nicht aufstellen. Allgemein wird das zuerst aufsteigende 
Magma am wenigstens differenziert sein, je linger die Eruptionsperiode 
andauert, desto weiter schreitet auch die Differentiation fort, und die 
nachfolgenden sind stiirker differenziert. Eruptionsfolge und Differen- 
tiationsfolge laufen einander parallel. 

Die Beschaffenheit der ersten Laven hingt von dem Entwicklungs- 
stadium ab, in dem sich das betreffende Magma befand, als die Eruption 
einsetzte. Auch das Niveau, aus dem die Laven stammen, spielt eine 
Rolle. Werden Laven dagegen durch Wiederaufschmelzen eruptions- 
fahig, so wird die Eruptionsfolge der Differentiationsfolge entgegengesetzt 
sein, indem die letzten Differentiationsprodukte zuerst wieder fltissig wer- 
den und zur Eruption gelangen. 

Die hierbei eintretenden Komplikationen lassen sich nicht tibersehen. 
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Die vulkanischen Erscheinungen der Tiefe. 


l. Der Vulkanismus der Tensionsschale. 


Die Erscheinungsformen des plutonischen Vulkanismus, d. h. des vutkanismus 


Vulkanismus der Tiefe, werden in den verschiedenen Intrusionsniveaus 
verschieden sein. Je tiefer man in die Erde eindringt, um so mehr erupti- 
ves Material findet man. Die tiefsten Teile der archaischen Gebiete Skan- 
dinaviens und Nordamerikas bestehen fast ganz aus Granit. In diesen 
Regionen haben Einschmelzungen in grossem Massstabe stattgefunden, 
so dass eine Scheidung von intrudierendem und intrudiertem Gestein kaum 
méglich ist. Die Schiefer unterliegen einer weitgehenden Granitisation. 
Man hat in neuerer Zeit auf diese hesondere Art des Metamorphismus auf- 
merksam gemacht und ihn als Injektionsmetamorphose bezeichnet. Magma- 
tische Gase tragen das ihrige zu der weitgehenden Umwandlung bei. Von 
zahlreichen Adern durchschwirmte Gneise, sog. Adergneise, entstehen in 
diesem Niveau. Die Aderausfiillungen sind teils eruptiver Natur, teils 
verdanken sie ihre Bildung pneumatolytischen Wirkungen, also den 
magmatischen Gasen. Die Erscheinung des Injektionsmetamorphismus 
ist noch wenig studiert, und es lasst sich daher kaum etwas Sicheres 
iiber diese Vorgiinge sagen (1). 

Dieses Gebiet gehért offenbar bereits der Tensionsschale an. Hs 
hat den Anschein, dass die hier herrschenden Spannungsverhaltnisse dem 
Magma leicht das Eindringen und Durchbrechen erlauben. 

Mit der Frage der Intrusionen innerhalb der Fliesszone hat sich 
vor allem van Hise (2) beschiftigt. Bei der plastischen Beschaffen- 
heit der Materie schiebt das aufsteigende. Magma das sich in den Weg 
stellende Gestein zur Seite und nimmt so seinen Platz ein. Ein konkor- 
danter Injektionsverband ist die Folge. Die Gneise und Schiefer 
schmiegen sich innig um den Intrusionskérper, wie straffgespanntes Le- 
der, gegen welches eine Kugel gepresst wird. Die Intrusivmasse selbst 
setzt sich, grésser werdend, in die Tiefe fort. Hat die Denudation das 


der Tensions- 


schale. 


Vulkanismus 
der Kompres- 
sionsschale. 


184 Die vulkanischen Erscheinungen der Tiefe. 


Schieferdach entfernt, so bleiben buckelférmige Eruptivmassen von 
nahezu kugelférmiger, linsen- oder brotlaibihnlicher Gestalt iibrig, die 
in ihren Dimensionen 50—100 km Durchmesser erreichen kénnen. Rus - 
sel nannte sie ,,subtuberant mountains.“ 


Nach Lepsius (3) sind Gneisgranite des sichsischen Erzgebir- | 


ges den grauen Gneisen konkordant untergelagert und sind mit den 


auflagernden Glimmerschiefern aufgewolbt. Sie sind jiinger als die | 


grauen Gneise, da sie Adern, Apophysen und Erzgiinge in dieselben ent- 
senden. Lepsius nennt diese Lagerungsform die konkordanter Lak- 
kolithen. 

Die Gneisgranite sind alter aber als die durchbrechenden Granite des 
Erzgebirges. Die Miachtigkeit ihres Daches hat mehrere Kilometerbetragen. 

Nach den Adamsschen Versuchen kann man freilich sehr im Zwei- 
fel sein, ob je Teile der Fliesszone, die man erst in viel grésserer Tiefe 
anzunehmen hat, bis zur Oberfliche gelangt sind. 

Im siichsischen Erzgebirge reicht der Belastungsdruck sicherlich 
nicht aus, um die Verhaltnisse der Fliesszone herzustellen. So erklart 
denn auch Lepsius diese Gneisgranite als das Ergebnis der Ein- 
blatterung der Schiefer.in das Magma und als Umschmelzung oder teil- 
weise Umkristallisation. Das Gleiche gilt auch fiir die von van Hise stu- 
dierten Fille. 

Es fehlen alle Daten, das Intrusionsniveau derartiger, tiefer ge- 
legener Eruptivkérper zu bestimmen und damit auch die Grundlage fiir 
eine Beurteilung der vulkanischen Erscheinung der grisseren Tiefe. 


2, Vulkanismus der Kompressionsschale. 


Sicheren Boden gewinnen wir erst in den Tiefen, bis zu welchen die 
geologischen Aufschliisse gewéhnlich hinabreichen. Dieses Gebiet mag 
sich etwa iiber die ersten 10 km Tiefe erstrecken. Aber auch hier ist 
die genaue Feststellung des Intrusionsniveaus nicht leicht und in den 
meisten Fallen iiberhaupt nicht méglich, weil sich nur selten das 
Eruptionsalter der Tiefengesteine und die Machtigkeit des der Denuda- 
tion anheimgefallenen Daches genau genug bestimmen lisst. 

Die in der folgenden Tabelle mitgeteilten Berechnungen des Instru- 
sionsniveaus der Tiefengesteine lehren, dass die Tiefengesteinskérper, 
seien es nun Batholithe oder Lakkolithe, 
ter einzugehen sein --- nur innerhalb der ersten 6 km und vielleicht noch 
einige Kilometer tiefer vorkommen, also auf die Kompressionsschale be- 
schrankt bleiben, wahrend die tiefere Tensionsschale, so weit sie sich tiber- 
sehen lasst, anders geartete Verhiltnisse zeigt. 

Es muss daraus geschlossen werden, dass die Tensionsschale dem 
aufdringenden Magma sehr viel weniger Widerstand entgegensetzt als 


auf den Unterschied wird spa- | 
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die dariiber liegende Kompressionsschale. Die Michtigkeit des Daches 
eines plutonischen Kérpers schwankt in weiten Grenzen, kann aber sehr 
gering sein. Es ist zur Bildung eines Tiefengesteinskérpers durchaus 
kein grosser Belastungsdruck erforderlich, und es geniigt die Bedingung, 
dass die geologische Gestaltung unter der Oberfliche erfolet. Suess (4) 
gibt eine Reihe von Beispielen sehr nahe unter der Oberfliche holo- 
kristallin erstarrter Tiefengesteine an. Der innerhalb einer Aschendecke 
der Vulkanruine des Kenia in Ostafrika kérnig erstarrte Nephelinsyenit 
(Kenyit) ist vielleicht das auffallendste. 


Die Lagerungsform und Gestalt der Tiefengesteine. 


Der Injektionsverband. 


Dringt ein Intrusivgestein in Schiefer oder Sedimente ein, so kann 
es zu seinem Nebengestein in ein verschiedenes Verbandsverhiltnis treten. 
Benutzt die Intrusion bereits vorhandene Strukturebenen, wie Schicht- 
fugen, Schieferungsebenen, Diskordanzen in der Formationsfolge usw., 
so steht. der Intrusivkérper zum intrudierten Gestein in einem konkor- 
danten Injektionsverband. LEruptivkérper mit ausgesprochener Lingen- 
erstreckung liegen, ungestiérte tektonische Verhiltnisse vorausgesetzt, 
nahezu horizontal oder machen nur kleine Winkel mit der Horizontalen. 

Diskordant, transgressiv oder auch durchgreifend nennt man 
eine Intrusion, welche die Strukturebenen des Nebengesteins quer durch- 
bricht. Besitzt sie eine Lingserstreckung, so steht sie nahezu vertikal 
oder bildet im Gegensatz zu dem vorigen Fall einen grossen Winkel mit 
der Horizontalebene. Fiir Intrusivkiérper ohne Lingserstreckung fallt 
letztere Unterscheidung natiirlich fort. 

In der Klassifikation und Nomenklatur (5—9) der Tiefengesteins- 
kérper besteht in.der Literatur eine grosse Verwirrung und wenig Uber- 
einstimmung. Daly (9) hat die verschiedenen Begriffsfassungen ge- 
sammelt und zu ordnen versucht. Seine Klassifikation soll auch die 
Grundlage der hier benutzten bilden. Er unterscheidet zwischen Injek- 
tionen im engeren Sinn und Liegendkérpern, das sind Eruptivmassen, bei 
deren Zustandekommen noch andere Prozesse als nur die mechanische 
Injektion mitgewirkt haben. Erstere werden nach dem Injektionsver- 
band in zwei weitere Untergruppen geteilt. 

Harker (5) legt besonderes Gewicht auf das tektonische Moment 
und unterscheidet zwischen den Eruptivkérpern der Plateauregion inner- 
halb der nicht gefalteten Kruste und denen der Faltengebirgsregion. Dieses 
Einteilungprinzip verdient mehr beriicksichtigt zu werden, da die Lage- 
rungsform der Tiefengesteine in beiden Regionen, entsprechend der Ver- 


schiedenheit des Injektionsvorganges, anders geartet ist. 


Injektions- 
verband. 
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Die LiegendkOrper. 
Der Batholith. 


Liegendkdrper. Der Batholith besitzt als Liegendkérper keine Unterlage, sondern | 
pone setzt sich, wie Suess es ausdriickt, ,,in die ewige Teufe fort. Er ist | 
eine grosse, unregelmiissig ausgedehnte plutonische Masse, die mit der | 
Tiefe ihren Querschnitt vergréssert oder behauptet und keinen Boden, 
d. h. keine fremde Unterlage, besitzt, oder wenigstens ist dieselbe nir- 
gends aufgeschlossen') oder nach den Aufschliissen zu vermuten. Die 
Lagerungsverhiltnisse in den tieferen Teilen entziehen sich also der Be- | 
obachtung. So weit dieselben zugianglich sind, hat die Eruptivmasse _ 
gleiche Volumina des Nebengesteins verdringt. Das Nebengestein tritt 
in schwebender Lagerung an den Batholithen heran. Der Injektionsver- 
band ist demnach ein diskordanter. Zuweilen beobachtet man sogar ein 
Einfallen der Schichten gegen den Eruptivkérper. 

Das Dach ist kuppelférmig aufgewolbt. Hier ist der Verband kon- 
kordant. Derartige buckelférmige Auftreibungen finden sich in grésse- 
rer Anzahl iiber einer gemeinsamen Liegendmasse. Die geologische Karte 
zeigt dann eine Anzahl Flecken Tiefengesteins getrennt durch eine mehr 
oder weniger breite Kontaktzone. Mit fortschreitender Denudation ver- 
schwimmen die Tiefengesteinspartien ineinander. Wo Reste des Daches 
eines Batholithen erhalten sind, wird es kaum méglich sein, die wahre 
Batholithennatur des Eruptivkérpers sicher zu erweisen, da dann die 
Tiefe zu wenig aufgeschlossen ist. Die charakteristischen Merkmale des 
Batholithen sind das grosse Volumen und das Fehlen der Unterlage. 

Die Dimensionen sind in der Tat riesige. Wenn man sich z. B. 
der frappierenden petrographischen Ahnlichkeit der variskischen Granite 
erinnert, die im Harz, im Erzgebirge, im Riesengebirge und weit davon 
entfernt, im Untergrund der alpinen Faltung, im Montblancgebiet auf- 
tauchen, so kann man den Gedanken nicht abweisen, dass sie alle einer 
gemeinsamen gewaltigen Liegendmasse angehéren, die sich unter dem 
ganzen Bereich der variskischen Faltung hinzieht. 


' 


*) Es scheint mir nicht zweckmissig, mit dem Begriff Batholith im Suessschen 
Sinn stets die Vorstellung einer Aufschmelzmasse zu verkniipfen, Die Nomenklatur 
sollte sich frei von theoretischen Vorstellungen halten, die dem Wechsel unterworfen 
sein kénnen und besser nur auf bleibende Merkmale der Erscheinungsform zuriick- 
greifen, Ausserdem ist es bei der Feldbeobachtung sehr oft unméglich, bei mangeln- 
den Aufschliissen die Genesis des betreffenden Intrusivkérpers aufzudecken. In diesem 
Sinne ist Batholith ein Eruptivkérper der keine Unterlage besitzt, oder fiir den eine 
solche auch nach den vorhandenen Aufschliissen nicht anzunehmen ist, Lakkolithen im 
weitesten Sinne dagegen sind Eruptivmassen auf fremder Unterlage. 

Wie diese Massen an Ort und Stelle gesetzt sind, bleibt eine Frage fiir sich. 
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Man hat die batholithischen Massen auch Zentralgranite oder Fuss- 
granite genannt. 

Vom Batholith nur durch die Grésse unterschieden sind die Sticke 
oder ,,Bosses“ (G ei kie), Amas, Typhons. G eikie definiert den , Boss‘, 
der Begriff deckt sich etwa mit dem deutschen , Stock“, als eine Intrusions- 
masse von kreisrundem, elliptischem oder unregelmassigem Querschnitt, 
die auf der Oberflache rundliche oder verschieden gestaltete, unebene Er- 
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hebungen schafft. 
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Sie fallt mit vertikal oder steil geneigten Winden zur 


Tiefe. Wie die Batholithen ruhen die Stécke nicht auf fremder Unterlage 
und diirften tiberhaupt nur Teile grisserer Liegendkérper sein. Nach 
oben verlaufen sie in einen Bysmalithen (siehe dort). Um zu einer Ab- 
grenzung des Begriffs Stock und Batholith zu gelangen, schligt Daly 
vor, mit ersterem Namen nur Liegendkérper, die kleiner als 200 km? 
Flichenausdehnung sind, zu benennen, ein Vorschlag, der annehmbar er- 


scheint. 
Man hatte frither geglaubt, dass die Batholithe nur von Magmen 
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eranitischer Zusammensetzung erfiillt sind. Allein die fortschreitende 
Erkenntnis hat gelehrt, dass auch sehr viele basische Batholithe vorkom- 
men. Es sei an die Anorthositbatholithe Kanadas, die Charnockittiefen- 
gesteine Indiens, an den gewaltigen Granitodioritzug, der von Alaska 
durch Britisch-Kolumbien sich nach Siiden verfolgen lasst, erinnert. 
Daly (9) unterscheidet nach der Zusammensetzung ferner ein- 
fache, mehrfache und. zusammengesetzte Intrusivmassen. Eine einfache 
Intrusivmasse ist in einer einzigen Intrusionsperiode entstanden, als eine 
monogene Bildung im Sinne Stitibels. Mehrfache Intrusionskérper 


Fig. 19. 
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sind polygene Bildungen, in mehr als einer Periode entstanden, sie entstam- 
men aber demselben Magma. Besteht ein Kérper aus verschiedenen er- 
starrten Magmen, so wird er ein zusammengesetzter genannt. Diese 
Merkmale scheinen mir klassifikatorisch von untergeordneter Bedeutung 
zu sein. 

Der Batholith ist das zur geologischen Gestaltung gelangte peri- 
pherische Magmareservoir, aus dem die Intrusionen nahe der Oberfliche 
und die vulkanischen Gebilde auf derselben gespeist werden und aus 
dessen Energievorrat die Warme herriihrt, die in den vulkanischen Er- 
scheinungen an der Oberfliche lokalisiert wird. Man kann zwar von kei- 
nem blossgelegten Batholithen wissen, ob er einstmals Vulkane getragen 
oder Oberflachenergiisse genahrt hat, das hingt davon ab, ob sein Magma 
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das Dach durchdringen konnte oder nicht, doch miissen unter den heute 
noch tatigen Vulkanen Batholithe hiegen, deren Gestaltungsprozess noch 
nicht zum Abschluss gelangt ist. 

Wenn dermaleinst das Wasser die Oberflachengebilde des Vulkans 
entfernt hat und seine Unterlage weiter aufgedeckt ist, so kommt ein 
Tiefengesteinszug zum Vorschein, der zum Vulkangebirge gehirige Ba- 
tholith. Su ess nennt ihn eine vulkanische Narbe. 

Die Ubereinstimmung der petrographischen Beschaffenheit der Ge- 
steine eines engeren petrographischen Bezirks findet darin eine Erkli- 
rung, dass ihre Eruptivgesteine auf ein und denselben Batholithen zu- 
riickgehen, ihre Narben in der Tiefe zusammenhingen. 

Aus dem Umfang der petrographischen Provinz lisst sich ein 
Riickschluss auf die Lage und Grisse des darunter liegenden Batholithen 
machen. 


Die Entstehung batholithischer K6érper. 


Es wurde oben ausgefiihrt, dass Batholithe wie alle Liegendkérper Bildung durch 
nicht das Ergebnis eines einfachen mechanischen Injektionsvorganges jase 
sein kénnen. Andere Prozesse miissen mitgewirkt haben, um Magmen- 
kammern von derartig gewaltigen Dimensionen zu schaffen. Die Erkla- 
tung derartig umfangreicher Eruptivmassen ist sicherlich die schwie- 
rigste Seite des ganzen Problems des Vulkanismus der Tiefe. 

Die altere Auffassung Suess’ nahm an, dass der Injektion eines 
granitischen Batholithen notwendig die Bildung eines entsprechen- 
den Hohiraumes vorausgehen miisste. Die tangential gerichtete, faltende 
Bewegung in der dussersten Erdrinde kann unter Umstinden ein Ab- 
heben einzelner Rindenstiicke und ein Hiniibergleiten derselben iiber an- 
dere zur Folge haben. Ein solches Abheben infolge ungleichmissiger 
Stauung schafft in der Tiefe linsenformige Hohlriume, in die Magma 
eintreten kann, so weit der Abstau reicht. Dutton hat diese Hohl- 
riume ,,Maculae genannt. Es wire demnach die Entstehung eines Ba- 
tholithen eine Begleiterscheinung der Gebirgsfaltung, bei dersich das Magma 
vollig passiv verhalt. Das Empordringen von Intrusivgesteinen gleich- 
zeitig oder bald nach der Faltung ist eine Erscheinung, die sich in allen 
Faltengebirgen erkennen lisst. Sie hatte ja Leopold von Buch veran- 
lasst, das eruptive Magma selbst fiir die Auffaltung der Gebirge ver- 
antwortlich zu machen. Auf die Verbreitung tibereinstimmender Gra- 
nite oberkarbonischen Alters im Zuge der variskischen Faltung wurde 
bereits hingewiesen. Das Gleiche gilt fiir andere Faltengebirge. 

Besonders giinstig liegen die Aufschliisse in der siidamerikanischen 
Kordillere, da sie in den Wiistengebieten wenig durch Vegetation ver- 
deckt werden. Hier gelangte Steinmann (10) zu ahnlichen Ergeb- 


Bildung 
durch Auf- 
schmelzung. 


192 Die vulkanischen Erscheinungen der Tiefe. _ 


nissen. In den granitodioritischen Kordillerenziigen Perus und Boli- 
viens sind die mesozoischen und paliéozoischen Schichten besonders hoch 
aufgefaltet, das vorsilurische und vorkambrische Grundgebirge hat an 
der Faltung nicht mit teilgenommen, sondern blieb in der Tiefe zuriick. 
Wir haben hier ein Faltengebirge vor uns, das bis zur Wurzel aufge- 
schlossen ist. Zwischen ihm und der aufgefalteten Decke entstanden 
antiklinale Hohlriume, die sich mit Magma fiillten. Durch Abstau 
wurde das Liegende entlastet und nachdem der Seitendruck nachliess, 
schollenartig zerstiickelt und vom Magma leicht durchbrochen. Teile 
der dislozierten Schollen wurden in der Tiefe des Batholithen im Rimao- 
tal tatsiichlich angetroffen. Diese Verhaltnisse sprechen deutlich zugun- 
sten der Auffassung, dass durch Abstau batholithische Kérper geschaf- 
fen werden kénnen. 

Im grossen ist ein Abscheren der Oberfliche an der Grenze der 
Kompressions- und Tensionsschale zu erwarten, in der Tiefe der span- 
nungslosen Niveaufliche. Es scheint mir diese Tiefe die wahre Heimat 
der Batholithe zu sein. Dabei ist es nicht notwendig, sich vorzustellen, 
dass die Bildung des Hohlraums der Injektion vorausgeht, sondern letz- 
tere kann ebensogut mit dem Abstau gleichen Schritt gehalten haben. 

Auch durch radiale Verwerfungen denkt sich Sederholm (11) 
in Finnland unter einer Decke von Rapakiwiporphyr grabenartige Hohl- 
raume entstanden, die vom Rapakiwimagma erfiillt worden sind. Fiir 
diese Injektionsform schlagt er den Namen Taprolith (von tégoos Graben) 
vor. Doch hat diese Bezeichnung wenig Anklang gefunden. 

Vertikale Bewegungen nimmt Pohlig (12) zur Erklarung der 
Lakkolithen an. Doch lasst sich seine Ansicht nicht mit den von den 
nordamerikanischen Geologen zusammengetragenen Tatsachen vereinigen. 

Suess hat seine alte Theorie in neuerer Zeit verlassen und sich 
der franzésischen Schule (13) angeschlossen. Die Veranlassung hierzu gab 
neben seinen Erfahrungen an den Durchschmelzungen auf dem Monde 
die Beobachtung an den Graniten des sichsischen Erzgebirges, deren 
Umrisse das Streichen und die Falten des Gebirges schonungslos durch- 
schneiden, etwa wie wenn ein gliithender Létkolben durch die Flasern 
eines Brettes gedriickt wird. | 

Der Batholith verdankt danach seine Ortsstellung der Aufschmel- 
zung und Aufzehrung des Nebengesteins. Er ist eine Durchschmelzungs- 
masse ohne fremde Unterlage. So kiihn und bestechend diese Theorie 
ist, so stehen ihr doch zwei gewichtige Bedenken entgegen, die im vorigen 
Kapitel bereits eingehend behandelt wurden. Die Magmen miissen, um 
derartige Wirkungen hervorzubringen, unwahrscheinlich hohe Tempera- 
turen besessen haben. Besonders schwerwiegend sind jedoch die Ein- 
winde petrographischer Natur, und es ist zu verstehen, dass die Assimi- 
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lationstheorien besonders von petrographischer Seite eine Ablehnung er- 
fahren haben. Petrographisch ist die Verschiedenheit der Gesteine durch 
keine Mischung zu erkliren. Die geographische Verteilung der Magma- 
provinzen und ihre zeitlich fortschreitende Entwicklung stehen ebenso- 
wenig mit einer Durchschmelzung im Einklang. 

Endlich kann man wohl die Frage aufwerfen, ob durch Aufschmel- 
zen tiberhaupt der Raum gewonnen werden kann, den das nachdringende 
Magma einnehmen will, da die geschmolzene Masse ein grésserers Vo- 
lumen einnimmt als die feste. 

Es wire andererseits sicherlich falsch, jede Assimilation zu ver- 
werfen; nur kann das Emporarbeiten des Magmas nicht ausschliesslich 
in der Weise erfolgt sein, dass gleiche Volumina des zu durchbrechenden 
Gesteins eingeschmolzen wurden. Das Einfallen der Schichten gegen 
den Batholithen liesse sich auf diesem Wege nicht erklaren. Der dis- 
kordante Injektionsverband ist andererseits durch Abstau auch nicht zu 
verstehen. - Die Vorgiinge in der Natur sind meist recht komplizierter 
Art. Eine Anzahl von Faktoren spielen gewohnlich gleichzeitig eine 
Rolle und summieren sich in ihrer Wirkung. So darf man von vorn- 
herein nicht erwarten, durch ein einheitlich wirksames, einfaches Prinzip 
die Lésung des Problems zu finden. 

Im Gegensatz zu den Aufschmelzungstheorien fiihrt Daly (14) 
die Entstehung des Raumes, den die Tiefengesteinskérper einnehmen, 
auf ein mechanisches Losbrechen des Hangenden zuriick. Er nennt seine 
Hypothese ,,Hypothesis of overhead stoping by deep-seated magmas”. 
Der Ausdruck ist der Bergmannssprache entlehnt. Suess iibersetzt 
das ,,overhead stoping’ mit ,,Ubersichbrechen“, Salomon nennt sie 
.,Platzaustauschhypothese* und Milch ,,Aufstemmungshypothese®. 

Teile des Daches und der Winde werden von dem Magma mecha- 
nisch losgestemmt und sinken unter; so erweitert dasselbe langsam seine 
Kammer und arbeitet sich aufwirts. 

Das Losbrechen der hangenden Schollen wird durch die Kliftung 
und andere Strukturflachen des festen Gesteins erleichtert. Apophysen. 
und die ungleichmissige Ausdehnung des Nebengesteins infolge un- 
gleicher Erwiirmung tragen das ihrige dazu bei. 

Die losgebrochenen Schollen sinken unter und erfahren in den tie- 
feren heisseren Teilen des Magmabassins eine langsame Auflésung; 
das Magma tauscht seinen Platz mit dem festen Gestein. Die Dalysche 
Hypothese arbeitet demnach mit einer weitgehenden Assimilation der 
festen Kruste durch das Magma, nur wird der Ort derselben von den 
randlichen Partien mehr in die abyssische Tiefe verlegt. 

Die Vorbedingung fiir den Vorgang des Untersinkens ist erstens, 
dass das feste Gestein bei hoher Temperatur noch spezifisch schwerer 
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ist als das Magma, da im anderen Fall die Bruchstiicke auf diesem schwim- 
men und das Dach vor weiteren Angriffen schiitzen wiirden. 

Eine Voraussetzung fiir diesen Vorgang ist zweitens ein ziemlich 
hoher Grad der Diinnfliissigkeit. Mit dem Untersinken des Nebengesteins 
sind noch andere Erscheinungen verbunden. Die Bruchstiicke schmelzen 
und vermehren das Volumen des Magmas und machen dasselbe aktiv. Es 
kann auf diese Weise die Oberfliche der Erde erreichen oder Aufwiél- 
bungen und Hebungen der Sedimentdecke hervorrufen. 

Dann muss die Aufnahme fremden Materials notwendig eine 
Anderung der chemischen Zusammensetzung herbeifiihren und zur 
Differenzierung Anlass geben. Die Oberflachenergiisse und auch die 
hypoabyssischen Tiefengesteine entstammen stets oberen Partien eines 
Magmabassins. Dringt saures Magma in basisches Gestein ein, so 
werden die aufeinanderfolgenden Eruptionen mit der Zeit basischer wer- 
den. Im entgegengesetzten Falle wird eine Anderung der Eruptionsfolge 
zu derselben Seite hin erfolgen, da die festen Schollen, wenn iiberhaupt, 
nur langsam untersinken und oft gar nicht bis zu grésserer Tiefe gelangen, 
so dass die chemische Veranderung des Magmas durch Assimilation nur 
die oberen Teile des Bassins trifft. 

Gegen die Dalysche Hypothese lassen sich allerdings die Einwinde 
machen, dass die rechnerische Unterlage oft unsicher ist und die Resultate 
sich zum gréssten Teil auf Extrapolationen aufbauen. Auch _ be- 
sitzen die Magmen nicht immer den von der Theorie geforderten Grad 
von Diinnfliissigkeit. 

Andererseits stehen diesen theoretischen Bedenken Beobachtungen 
gegeniiber, die die Dalyschen Annahmen zu bestatigen scheinen. So fand 
W. Salomon (15) am Adamello, dass die Esinomarmorscholle des Mte. 
Marser, die anisische oder ladinische Marmorscholle des Corna Calcinaio 
und die Werfener Scholle des Rifugio del Baitone im Verhaltnis zum be- 
nachbarten Sediment-Gebirge zu tief liegen, so dass sie im fliissigen To- 
nalit untergesunken sein miissen. 

Ein anderes Beispiel mag den Beobachtungen Briggers (16) 
entnommen werden. Eine stark metamorphosierte, 10 m michtige Silur- ' 
scholle von bedeutender Ausdehnung im Streichen findet sich 6 km von der 
Eruptivgrenze bei Gjidingelo, westlich vom See Hurdalivand im Chri- 
stianiagebiet, eingesunken im Nordmarkit und von ihm umgeben. 

In Amerika hat besonders Barel] (zitiert bei Daly) durch das 
Studium des Marysville-mining-district, Montana, ahnliche Anschau- 
ungen gewonnen. 

Die Dalysche Hypothese bedeutet jedenfalls der reinen Assimi- 
lationstheorie gegentiber einen Fortschritt, indem sie die Schwierigkeit 
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der Raumbeschaffung fiir den Magmakirper lést. Trotzdem bleibt 
noch mancher Punkt dunkel. 


Es ist z. B. schwer zu verstehen, dass iiber grésseren Batholithen 
das spezifisch schwerere Dach nicht einstiirzt und im Magma versinkt. 
In den Altesten Intrusionsperioden, im Archaikum (Prikeewatin) 
ist nach Daly ein Nachbrechen der sauren Erstarrungskruste in grossem 
Umfang eingetreten; in der Folgezeit bis zum Ende des Prakam- 
briums fanden aber derartige Ereignisse nicht mehr statt, wenn auch die 
wechselseitige Einwirkung zwischen saurer Erstarrungskruste und ba- 
sischer Unterlage eine sehr heftige war; die Batholithen bildeten sich un- 
regelmissig und unabhangig von tektonischen Linien. Die Abhiangig- 
keit von den tektonischen Elementen tritt erst in der paldozoischen und 
spateren Zeit in Erscheinung. 

Die Erweiterung der magmatischen Kammern erfolgt, um die 
wichtigsten Punkte zusammenzufassen: erstens durch Assimilation der 
Salbander durch iiberhitztes Magma oder magmatische Gase; zwei- 
tens durch mechanisches Aufstemmen im Sinne Dalys. Dies sind die 
Prozesse, die zu dem eigentlichen Injektionsvorgang gestaltend hinzu- 
treten. Doch reichen diese Momente nicht aus, um die Tiefengesteine von 
batholithischen Dimensionen zu erkliren. Es muss ferner angenommen 
werden, dass die zur Injektion fiihrenden Vorginge selbst imstande sind, 
eine Verdringung der festen Kruste durch Magmen in grésserem Mass- 
stabe zu erméglichen. 


Milch (17) sieht in der ungleichen Schwereverteilung in der Milchs Hypo- 


Erdkruste die Ursache des Empordringens der Magmen. Massenanhiufung 
mit zu grossen Schwerewerten an einer Stelle und Massendefekte oder 
Dichtigkeitsverminderungen, die nicht notwendig in Hohlraumen zu be- 
stehen brauchen, an anderer, streben einem Ausgleich zu, indem der auf 
dem Erdinnern lastende normale oder durch geologische Vorgiange ver- 
stirkte Druck schmelzfliissige Teile des Erdinnern in Gebiete verminder- 
ter Dichtigkeit oder Auflockerung als ,,loci minoris resistentiae‘‘ 
treibt. Die aufgelockerten Partien werden dabei beiseite gedrangt und 
verdichtet. So tritt durch nachriickendes Magma eine allmahliche Kompen- 
sation ein. Derartige Stellen der Auflockerung durch Entlastung des 
Liegenden finden sich gerade unter Faltengebirgen. Sie kénnen aber auch 
unter Kontinentalmassen auftreten, wie die zu geringen Schwerewerte 
der Moskauer Gegend gelehrt haben. 

Ein Zerreissen der Kruste bis zu grésserer Tiefe und klaffende 
Spalten sind nicht erforderlich. Die Intrusion braucht nicht gleichzeitig 
mit der Auffaltung der Gebirge einzusetzen, sondern die Dichtigkeitsver- 
minderung bleibt zunichst bestehen und wird erst mit der Zeit durch auf- 
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dringendes Magma ausgeglichen; so sind die heutigen Schweranomalien 
die noch nicht kompensierten Reste weit grésserer, alterer Stérungen. 

Den Einfluss der Spannungsverhiltnisse in der Erde auf die In- 
jektion hat Daly (18) untersucht. Die sikulare Abkiithlung der Erde 
hat Kontraktion zur Folge, die, wie im zweiten Kapitel gezeigt wurde, 
verschiedenartige Spannungen hervorrufen muss und zwar in der Kom- 
pressionsschale tangential zusammenpressende, in der Tensionsschale tan- 
gential dehnende. In der folgenden Profil-Fig. sei M M’ das Niveau der 
erossten Abkithlungsgeschwindigkeit und gleichzeitig der stirksten 
Dehnungsspannung. 
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Intrusion in die Tensionsschale nach Daly. 


In diesem Niveau betrachten wir einen Punkt A. Dieser Punkt 
wird bei der Abkihlung bewegt werden u. zw. radial gegen das Erdzen- 
trum und tangential infolgeder Dehnungsspannung unterdem B e- 
lastungsdruck nach einem Punkt m oder irgend einem anderen Punkt, 
der auf einem Kreis mit dem Radius Am in der zur Zeichnung senkrech- 
ten Ebene liegt, wenn wir der Einfachheit halber das Medium homogen 
annehmen. Die Richtung dieser scherenden Bewegung ist also zuniichst 
unbestimmt, das aindert sich sofort, sobald an einer Stelle ein Gang mit 
fliissigem Magma injiziert wird. Es seien dann in demselben Niveau O und 
O’ zwei gegeniiberliegende Punkte der Gangwinde. Diese Punkte erhal- 
ten jetzt eine bestimmte Bewegungsrichtung, denn auf die Gangwande 
wirken Krifte, die gleich dem an dieser Stelle herrschenden Be- 
lastungsdruck, vermehrt um den Betrag der elastischen Zusammen- 
driickung des Magmas sind. Ersterer ist aquivalent dem Gewicht einer 
Gesteinssiule Ax, letzterer einer Siule von der Hohe Ay. Der Effekt 
dieser Krafte ist eine Verschiebung der Gangwande von O nach p und 
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O’ nach p’ und eine Verdichtung der Materie zwischen p und A. Damit 
erhalt aber auch A einen bestimmten Bewegungssinn nach m’. A. teilt 
seine Bewegung dem Nachbarpartikelchen A,, in der Richtung Am’ mit, 
dieses wieder einem zweiten Partikelchen A, und so fort, bis die ange- 
sammelte Abkithlungsspannung ausgeglichen ist. Auf der gegeniiber- 
hegenden Seite des Ganges vollzieht sich im Punkt B dieselbe Bewegung, 
die, falls die Bedingungen auf beiden Seiten gleich sind, zu einer Wei- 
tung des Ganges fiihren muss. Neues Magma kann nachstrémen. 

Erstarrt nun der Gang, so stellt sich wieder der Anfangszustand 
ein, das seitliche Ausweichen hort auf. Nur die Fahigkeit dazu bleibt 
nach allen tangentialen Richtungen potentiell bestehen, wenn Spannun- 
gen vorhanden sind. Solange der Kanal offen ist, hilt das Auseinander- 
gehen der Wande Schritt mit der Abkiihlungskontraktion. 

Das Eindringen des Magmas in die feste Kruste hat also eine Ver- 
dichtung derselben zur Folge. Die Dalysche Hypothese laiuft schliesslich 
auf dasselbe hinaus, was auch die Milchsche Theorie zeigen will, nimlich 
die Kompensation der Dichtedefekte durch magmatische Injektionen. 

Die Verdichtung zu beiden Seiten der Injektion ist am gréssten 
in der Zone maximaler Dehnung, sie nimmt nach oben und unten 
wieder ab. Sie tibt daher auf die oberhalb der Injektion liegenden 
Teile der Kompressionsschale eine Zugwirkung aus, die betreffenden 
Partien sinken ein. Bei griésseren Injektionsmassen kann die nieder- 
gehende Bewegung der Oberflicheukruste von der Gréssenordnung der 
Geosynklinalen werden. Selbst wenn die magmatischen Intrusionen 
fest geworden sind, braucht die nach abwirts gerichtete Bewegung nicht 
zum Stillstand zu kommen, da die hierdurch eingeleitete Sedimentation 
das betreffende Rindenstiick weiter beschwert und nach unten driickt. 

So bildet sich iiber der Injektionszone eine mehr oder weniger breite 
Zone der Schwiche, die schliesslich zu einem gebirgsbildenden Zusam- 
menbruch dieser Teile fiihren muss. 

Der Betrag der Schrumpfung, welcher aus der Abkithlungskontrak- 
tion hervorgeht, wird durch andere Faktorenz. T. wieder kompensiert. DieAn- 
passung der Erdhaut an die Unterlage kann naimlich lokale Hohlraumeerzeu- 
gen, die schnell durch Magma und langsam durch Stoffzufuhr aus Lésungen 
ausgefiillt werden. Diese Vorginge tragen zu einer Vergrésserung der 
Kruste bei. Die unter Volumenzunahme sich abspielenden chemischen 
Prozesse, wie z. B. die Hydratbildung, wirken in demselben Sinn. 

So lauft dem Schrumpfungsvorgang andererseits eine Dehnung 
parallel, und es kann sogar die Frage diskutiert werden, ob diese Ausdeh- 
nung nicht vielleicht die Schrumpfung tbertrifft. 

Die abyssische Injektion war der Anstoss zur Einleitung gebirgs- 
bildender Prozesse; sie erneuert sich noch einmal am Ende des Vorganges 


Verhaltnis 
der Tiefen- 
injektion zu 
orogenetischen 
Vorgangen. 
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Die Entwicklung der batholithischen Kérper kommt namlich so zu Stande. 
Die Erdhaut ist in der Querachse eines Faltengebirges um ein betracht- 
liches Stiick verkiirzt, denn bei dem orogenetischen Vorgang ist die Kom- 
pressionsschale iiber die Tensionsschale geschert worden. Die Scherungs- 
fliche diirfte nahezu mit der spannungslosen Niveaufliche zusammen- 
fallen. Bei der Abscherung, Verwerfung und Zerberstung werden klei- 
nere Intrusivkérper in die Kompressionsschale hineingepresst; zugleich 
aber wird die von den einleitenden magmatischen Injektionen iibrig- 
gebliebene Spannung ausgelést, die bestehen bleibt, so lange beide Scha- 
len im festen Verbande sind, und die Tensionsschale kann sich dann auf 


Fig. 21. 
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Vor dem tektonischen Zusammenbruch der Hruste. 
Bildung einer Senke nach Art der Geosynklinalen. 
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Tiefeninjektion und Faltengebirge nach Daly. 
Nach dem tektonischen Zusammenbruch der Kruste. 


Zusammenhang zwischen Tiefeninjektion und Faltengebirge nach Daly. 


eimmal frei auf sich selbst zuriickziehen. Die Gange erweitern sich durch 
freiwilliges Auseinanderweichen der Winde zu batholithischen Dimensionen. 
Die einzige Kraft, welche der Vergrésserung der Magmakammern entgegen- 
wirkt, ist die Reibung langs der Scherungsfliche, die sich bei tangential 
zur Erdkriimmung gerichteten Flichen durch das Gewicht des dariiber 
befindlichen Rindenstitckes bestimmt. Der gegen die Wande wirkende 
Druck an der Scherungsfliche ist gleich dem im Magma herrschenden 
hydrostatischen Druck; derselbe ergibt sich durch die Michtigkeit der 
dariiber lastenden Kruste und durch die elastische Ausdehnung, die dem 
Gewicht der ganzen Tensionsschale gleich ist. 


Kine Injektion in das gefaltete Gestein selbst. ist aber nur dort 


Die Entstehung batholithischer Kérper. 199 


méglich, wo lokale Druckentlastungen in der heterogenen, ungleich ver- 
quetschten Masse eintreten, nicht an Stellen vorherrschender Zusammen- 
driickung. 

Auf diese Weise lassen sich die innigen Wechselbeziehungen 
zwischen den gebirgsbildenden und den vulkanischen Erscheinungen 
begreifen, beide Vorginge sind auf eine gemeinsame Ursache zuriick- 
gefihrt. 

Eine Intrusion leitet die Neuordnung der Gleichgewichtsverhilt- 
nisse innerhalb der Kruste ein. Wenn auch die stetig fortschreitende 
Abkihlung die Vorbedingung fiir eine derartige Umwialzung ist, so be- 
darf doch diese erste Intrusion eines dusseren Anstosses. Die Ursache 
kann man teils in kosmischen auf die Erde einwirkenden Kraften suchen. 
Als solche kimen Einfliisse der inneren Gezeiten auf die Kruste, Ver- 
lagerung der Trigheitsachse der Erde, Torsion der Erdhaut tiber dem 
Kern und derartige exogene Einwirkungen in Frage. Andererseits 
kann aber die Kraft endogener Natur sein d. h. dem Magma selbst inne- 
wohnen. Der Kristallisationsdruck eines jenseits des maximalen Schmelz- 
punktes,. also in grosser Tiefe, unter Volumenzunahme kristallisieren- 
den Magmas ist imstande, die erforderliche Energie zu liefern. 

Die Frage, ob das Magma wirklich eine eigene vulkanische Kraft 
besitzt, die es nach aussen treibt, ist durch Beobachtungen im Felde 
schwer zu beantworten. Man hat zwar haufiger in der Nahe von Intru- 
sionen Riickfaltungen beobachtet. Ein besonders auffallendes Beispiel 
hat Bose (19) vom Canal Cayol im Tale von Mexiko mitgeteilt, wo 
in der Nahe der Eruptivmasse der Sierra St. Catarina quartiire Schichten 
stark gefaltet und sogar iiberschoben sind. Allein lassen sich andere 
Deutungsméglichkeiten wirklich vollstiindig ausschliessen? Fiir die von 
Bose geschilderten Aufschliisse kann sicherlich eine andere Erklarung 
als Faltung durch. vulkanischen Druck nicht gegeben werden. Wagt man 
die Argumente, die fiir und wider ein aktives Verhalten des Magmas 
sprechen, ab, so neigt sich entschieden das Ziinglein der Wage zugunsten 
einer Aktivitat des vulkanischen Magmas. Aber riihrt diese Energie 
aus dem Magma selbst her? Auf diese Frage geben die geologischen Ver- 
haltnisse keine Antwort. : 

Der Batholith ist der Ausgang fiir alle anderen Intrusivkérper klei- 
nerer Dimensionen und auch fiir die vulkanischen Erscheinungen der Ober- 
flache. Alle diese Gebilde werden von grésseren Liegendkérpern gespeist. 

Alle nicht batholithischen Intrusivmassen sind auf héhere Niveaus 
beschrinkt. Man hat sie daher auch als hypoabyssische Massen bezeich- 
net. Der Batholith, der in der Tiefe die allein herrschende Tiefenge- 
steinsform ist, steigt jedoch bis in das Niveau hypoabyssischer Tiefen- 


gesteine hinauf. 


Die vulkani 
sche Kraft. 
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Die Bildung der Batholithen fallt in einen besonderen Abschnitt | 
der gesamten vulkanischen Tiatigkeit, man kann ihn mit Harker als 
die ,,plutonische Phase“ bezeichnen. 


Hypoabyssische Intrusionen mit diskordantem Injektionsverband. 
Der Gang (englisch dike oder dyke, franzés. vein, filon). 


Gange. Der Eruptivgang ist die am hiaufigsten vorkommende Intrusiv- 
form. Er ist eine zwischen nahezu parallelen Wanden eingeschlossene 
Eruptivmasse, deren Lingenausdehnung stets die Breitenausdehnung 

iibertrifft. Seine kérperliche Gestalt ist demnach 

eine plattenfoérmige. Die Gangwinde stehen nahe- 
zu vertikal oder sie bilden mit der Vertikalebene 
einen kleineren Winkel als mit der Horizontalen, 
solange die Lagerungsverhiltnisse die urspriing- 
Echter Gang. lichen sind. Tektonische Verinderungen, welche 

nach der geologischen Gestaltung des Ganges Platz 

greifen, kénnen natiirlich gleichzeitig mit dem Nebengestein diese primire 

Lagerung andern. . . 


Fig. 23. 


Fig. 22. 


Gange von Granit (punktiert) im kornigen Kalk. Stemmas im Fichtelgebirge. 
Nach Gimbel. 


Die Langsrichtung eines Ganges in bezug auf die Nord-Siidrich- 
tung nennt man, genau wie bei einer sedimentiren Schicht, sein Streichen, 
seine Neigung zur Vertikalebene sein Fallen. Bei einem nicht saiger 
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(vertikal) stehenden Gang unterscheidet man in gleicher Weise das Han- 
gende und Liegende, das sind diejenigen Partien des Nebengesteins, die 
sich ttber und unter der Gangmasse befinden. Der senkrechte Abstand 
der Gangwiinde ist die Gangmiichtigkeit. Dieselbe kann in sehr weiten 
Grenzen variieren. Man kennt Ginge, deren Miachtigkeit nach Zenti- 
metern und anderseits nach hunderten von Metern zihlt. Gewohnlich 
ist die Machtigkeit nicht so gross. So zihlte Salomon (20) im Ada- 
mellogebiet unter 347 dunklen Gangen nur einen einzigen mit 20—30 m, 
die meisten hatten etwas mehr oder weniger als 1 m. 

Ein Durchschnittsmass lisst sich nicht angeben, da die Michtigkeit 
zu sehr von den lokalen Verhiltnissen und der Beschaffenheit des Mag- 
mas abhingt. Sie bleibt selbst bei ein und demselben Gang durchaus 
nicht konstant. 

Die Grenze eines Ganges gegen das Nebengestein, in welches die 

Intrusion erfolgte, wird als Salband bezeichnet. 
a ‘Tritt die Gangmasse zutage, so wird ihr Schnitt mit der Ober- 
flache das Ausgehende oder Ausstreichen des Ganges genannt. Die Gange 
markieren sich im Gelinde als gradlinig verlaufende, mauerartige Auf- 
ragungen, wenn das Ganggestein gegen die Erosion widerstands- 
fahiger ist als sein Nebengestein, und umgekehrt als grabenférmige 
Vertiefungen, falls das Eruptivgestein leichter verwittert. Der grad- 
linige Verlauf ist eine Folge der Parallelitit der Gangwinde. Die 
Langserstreckung der Giange schwankt ebenso wie ihre Miachtigkeit in 
weiten Grenzen. So konnte man den Cleveland-Cockfield und Armath- 
waite Porphyritgang nach Zirkel (8) vonMaybecks bei Whilby bis Ar- 
mathwaite im Eden Valley in Cumberland mit Unterbrechungen tiber 
eine Entfernung von 145 km (= 90 englische Meilen) verfolgen. 

Die Machtigkeit des Ganges verringert sich gegen sein Ende, der 
Gang keilt aus. 

Die Begrenzung eines Gangblattes ist eine unregelmissige. Sein 
Verlauf im Ausgehenden, wie er auf der geologischen Karte zur Dar- 
stellung gelangt, und im Profil mégen folgende Stereogramme, die H ar - 
kers (5) Buch entnommen sind, veranschaulichen. 

Die Ganggrenze verliuft krummlinig. Fig. 24, Fall I gibt eim 
Bild derselben. Der Gang keilt im Profil nach oben aus, auch das Aus- 
eehende findet ein Ende. Fall II zeigt das Zustandekommen der Unter- 
brechung ein und desselben Ganges im Streichen, verursacht durch einen 
krummlinigen Verlauf der Ganggrenze. IIT ist ein Gang mit iberhan- 
gender Ecke. Im Profil keilt derselbe gegen die Tiefe aus. 

Fig. 25 zeigt einen anderen Fall der Unterbrechung eines Ganges. 
Derselbe kommt durch ein Auseinanderbliattern der Gangplatte zustande. 
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Ein Ausstreichen in einem tieferen Niveau wiirde einen normalen Gang 
lhefern. 

Fig. 26 zeigt einen iilteren Gang mit iiberhiingender Ecke, der von 
einem jiingeren Gang gekreuzt wird, wobei die Masse zu beiden Seiten aus- 
blittert. 


Stereogramme eines Ganges, nach Harker. 


Fig. 27 stellt einen Gang dar, der streckenweis seine vertikale Rich- 
tung verlisst und als Lagergang horizontal verlauft (Profil 1.). Salo- 
mon nennt diese Art von Gingen ,,Hakenginge“. Derselbe Gang im 
Profil 2 angeschnitten wiirde zwei getrennte Gangmassen zeigen, deren 
urspriinglicher Zusammenhang sich nicht mehr sicher erweisen liesse. 


Gangkreuzung, nach Harker. Hakengang, nach Harker. 


Eine andere verbreitete Erscheinung ist die Ganggabelung, die Tei- 
lung eines Ganges in ein oder mehrere Aste. 


Spater hinzutretende Verwerfungen und Faltungserscheinungen 


lésen den urspriinglichen Zusammenhang der Gangplatten auf und kom- 
plizieren das Lagerungsbild. 
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Die Intrusion in Gangform ist in Plateauregionen ebenso wie in 
Faltungsgebieten eine gleich haufige Erscheinung. 


ae 


3 We BEES 


Granitgange in Gneis. Fiirsteneck im Bayrischen Waldgebirge, nach Gimbel. 


Iii Plateaugebieten bilden die Gange hiufig sehr ausgedehnte Sy- 
steme, die ihren Parallelismus auf weite Strecken beibehalten. Beson- 
ders lehrreich sind die von Harker teilweise eingehend studierten ter- 
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Kartchen des Harzes zur Veranschaulichung der verschiedenen Gang- und Spalten- 
- iveene des Gebirges. Die schraffierten Felder geben die Granitstocke an. 


tiiren Ginge, die iiber ein Areal, halb so gross wie die Britischen Inseln, 
verbreitet sind. Besonders auf Skye treten die Basaltginge schwarm- 
artig oder zu Gangbiindeln vereinigt mit NW—SO- oder NNW—SSO- 
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Streichen auf. Eine roh radiale Anordnung ist trotz des im grossen und 
ganzen parallelen Verlaufs um bestimmte Stérungszentren erkennbar. 

Gewisse Gesteine sind der Bildung der Gange giinstiger als 
andere. So konnte Harker feststellen, dass der Gabbro mehr Giange 
enthalt als der Granit, kompakte vulkanische Laven mehr als vulka- 
nische Agglomerate. Andert sich das Nebengestein, so héren vielfach _ 
die Gange auch auf. Setzen sie aber in das andere Gebiet hinein, so er- 
leiden sie keine Ablenkung. Im allgemeinen sind die Verhiltnisse der 
Ginge in Plateauregionen einfache und ihre Dimensionen sind gréssere. 

Die Gange in gefalteten Gebieten sind nicht wesentlich verschieden 
von jenen. Sie treten vielleicht in grisserer Zahl auf und sind ungleich- 
missiger verteilt. Man beobachtet zuweilen, dass sie sich senkrecht zur 
Faltenachse stellen. Der Parallelismus mag weniger konstant sein als 
in der Plateauregion. 

Salomon fand, dass die geologische Orientierung der Schichtfu- 
gen und Kluftsysteme fiir die dunklen Ginge des Adamellogebiets von be- 
sonderem Einfluss sind. Es herrschte neben der Judikarienrichtung NNO 
die O—W- und ONO-Richtung, entsprechend dem Streichen der Berga- 
masker Alpen vor, in diesem Fall war die Orientierung parallel zu den 
Faltenziigen. Es scheint also beides vorzukommen. 


MechanismusderIntrusion. 


Die gewoéhnliche Vorstellung ist die, dass der Injektion ein Bruch 
oder eine Verwerfung vorausgeht, die ihr den Weg vorschreibt. 

Priexistierende Spalten sind aber durchaus keine unerlassliche Vor- 
bedingung fiir eine Gangintrusion. Manche Anzeichen sprechen dafiir, 
dass die Spaltenbildung gleichzeitig mit der Intrusion vor sich geht und 
die Spalte in statu nascendi mit Magma sich fiillt. Die dunklen Por- 
phyritginge z. B. sind eine weit iiber das engere Adamellogebiet verbrei- 
tete Erscheinung in Siidtirol. Sie besitzen ein sehr verschiedenes Alter; 
man kennt praipermische bis tertidre Gange dieser Art. Ihr Ursprungs- 
ort hegt offenbar sehr viel tiefer, als unsere heutigen Aufschliisse reichen. 
Nun beobachtet man, dass Gange von sehr geringer Machtigkeit aus die- 
ser Tiefe in eine michtige kalte Gesteinsserie injiziert worden sind. Die 
Intrusionsgeschwindigkeit muss daher sehr gross, und das Magma 
sehr heiss gewesen sein, sonst hiitte es bei seinem kleinen Volumen friiher 
durch Abkiihlung die Beweglichkeit einbiissen miissen und die Injektion 
wire zeitiger zum Stillstand gekommen. 

Aus diesem Verhalten ist der Schluss zu ziehen, dass das Auf- 


reissen der Spalte und ihre Magmaerfiillung ein gleichzeitiger, sich rasch 
abspielender Akt war. 
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Ein und derselbe Gang kann aber auch mehrfach aufreissen und 
nacheinander neuem Magma den Durchgang gestatten, Solche Ginge 
nennt Geikie (6) vielfache Ginge (multiple dykes). Fig. 30. 


Vielfacher Doleritgang mit Schiefer- 
einschliissen. Seil Island, Argyllshire. Zusammengesetzter Gang. Market Stand, 
Nach Geikte. Broadford, Skye. Nach Geikie. 


Andert sich das Magma, so erhilt man einen zusammengesetzten 
Gang (compound oder composite dyke). 

Fig. 31 stellt einen Granophyrgang a mit basaltischen Salbandern 
b im Torridonsandstein der Fic. 32. 
Insel Skye nach Geikie 
(6) dar. 

Die gemischten Ginge 
des Trusetals auf Sektion 
Schmalkalden in Thiiringen 
bieten eine ahnliche Erschei- 
nung. Melaphyr, Granitpor- 
phyr und Syenitporphyr bil- 
den in verschiedenen Kom- 
binationen, in symmetrischer 
und unsymmetrischer Ver- 
teilung zu den Gangwiinden, 
die Ausfiillung der Gang- 
hee a CE ave (21) Sich schneidende Gange im Liaskalk. Kuste von 
nimmt zur Erklirung der Broadford, Skye. Nach Geikie. 
Erscheinung keine wieder- 
holte Intrusion, sondern eine Differentiation am Platz an. Es brauchen 
also zusammengesetzte Giinge nicht immer das Resultat wiederholter 


Intrusionen zu sein. 


Eruptivader. 


Die Apophyse. 
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Ein Gangnetzwerk ist eine netzférmige Gruppe von Gangen, die 
alle gleichzeitig injiziert worden sind. 

Sind bereits magmaerfiillte Gangspalten vorhanden, so kénnen 
gelegentlich spiter sich 6ffnende Ginge die ersteren schneiden. Es ent- 
steht ein System sich schneidender Ginge, wie im Liaskalk an der Kiiste 
von Broadford auf Skye. (Fig. 32). : 

Die Flussrichtung des Magmas ist, wie Harker im Skyegebiet 
durch Beobachtung von Fluktuationsstrukturen festgestellt hat, nicht im- 
mer nur vertikal. Alle Richtungen zwischen der Vertikalen und Hori- 
zontalen kommen vor. Man kann daraus schliessen, dass der Gangkér- 
per gegen die Tiefe kleiner wird. 


Die Eruptivader (intrusive vein). 


Vom Gang unterscheidet sich die Eruptivader nur durch das Fehlen 
der parallelen begrenzenden Wiande und durch ihren unregelmissigen Ver- 
lauf. Die Ader ist riéumlich eine fadenartige Intrusion, meist von kleine- 
ren Dimensionen als der Gang. Astférmige, sich haufig verzweigende 
Risse sind in diesem Fall mit Magma angefiillt. 


Fig. 33. 


Eruptivadern gleichzeitiger Entstehung im Diabas, nach Geikie. 


Eine besondere Art bilden aderférmige Intrusionen in Eruptivy- 
gesteinen, die mit diesen genetisch eng verbunden sind. Sie bleiben ge- 
wohnlich auf den Eruptivkérper selbst oder dessen nachste Nachbar- 
schaft beschrankt. 

Derartige Adern, Adern gleichzeitiger Entstehung, Fig. 33 (con- 
temporaneous veins) stellen nur wenig spiitere Nachschtibe aus der noch 
fliissigen Tiefe in noch plastische oder bereits verfestigte, aber noch in 
der Abkiihlung befindliche Partien dar. 


Die Apophyse (apophyse, tongue). 
Kann man Ginge oder Adern bis zu einem grésseren Intrusivkiérper 
verfolgen, von dem sie ihren Ausgang nehmen, so bezeichnet der Sprach- 
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gebrauch derartige Injektionskirper als Apophysen. Das Charakteristi- 
sche der Apophyse ist, dass sie nicht selbstiindig auftritt, sondern dass stets 
ein nachweislicher Zusammenhang mit einer anderen Stammintrusions- 
masse bestehen muss. Das klassische Schulbeispiel einer Apophyse ist 
der Bodegang im Harz (22), ein granitporphyrischer, stellenweise felso- 
phyrisch entwickelter Gang, der sich von der Ramberggranitmasse ab- 
zweigt und sich in der Richtung auf das Brockenmassiv etwa 7 km weit 
verfolgen lasst. 
Kin anderes Beispiel gibt Fig. 34. 


Fig. 34. 


Apophysen von Granit in Hornfels. Rehberger Graben im Harz. 
Nach Hoffmann. 


Vuikanische Necks (23, 6) (Durchschlagsréhren, 
Schlote, Eruptionskanitle, Hilse, Schusskanidle, 
Maartuffginge, Maar-Basaltginge (Branca) [24], engl. neck, pipe, 
funnel, franz. diatremata, diatrémes [Daubrée]). 


Eine andere Art der Intrusion steht gleichfalls zum Nebengestein 
im diskordanten Injektionsverband, der ,,vulkanische Neck“. Unter die- 
sen Begriff kann man mit Geikie (6, 23) réhrenférmige vulkanische 
Schlote, die mit eruptivem Material verschiedener Art angefiillt sind, zu- 
sammenfassen. 

Der Querschnitt eines Necks ist annihernd kreisrund, elliptisch 
oder oval, gelegentlich unregelmissig, auch wohl linsenférmig. Er setzt 
senkreckt zur Tiefe durch die Sedimentdecke hindurch. Riumlich stellt 
der Neck einen zylindrischen oder konischen Korper dar. Yrgend eine 
Beziehung zu den tektonischen Verhiltnissen des Untergrundes ist nicht 
zu erkennen. Die Necks sind véllig unabhingig von Verwerfungen oder 
Spalten, sie durchlochen regellos die Sedimentplatte (Fig. 35). Wenn 
auch gelegentlich im Zusammenhang damit eine Verwerfung erkannt wer- 
den kann, so ist dieses Zusammentreffen mehr zufallig, jedenfalls kein 


notwendiges. 


Der vulkani- 
sche Neck. 
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Diese vulkanischen Rohren sind ausgefiillt mit vulkanischem Tuff- 
material, das vollkommen ungeschichtet ist und zahllose scharfkantige 
oder abgerollte Bruchstiicke des Nebengesteins, die zum Teil deutlich 
gefrittet sind, enthalt. Daneben kommen Bomben des Eruptivgesteins 
vor. Man wiirde die Fiillmasse treffend als Tuffbreccie bezeichnen kénnen. 


Fig. 35. 


N.—S. Durchschnitt von Stuttgart nach der Rauhen Alb zur Veranschaulichung der zahlreichen 
tufferfiillten Explosionsréhren. Nach W. Branca. 


Die fremden Einschliisse sind zum Teil aus der Tiefe mitgerissen, 
zum Teil von oben in den vulkanischen Kanal hineingeraten. Sie geben 
ein treffliches Bild der an der denudierten Oberfliche und in der nicht auf- 
geschlossenen Tiefe anstehenden 
Gebirgsglieder. Hineingeratene 
Schollen der Oberfliche kénnen 
mitunter grédssere Dimensionen 
besitzen. So beobachtete z. B. 
Bicking (25) am Schulzenrain 
bei Gersfeld in der Rhén eine 
100: 30 m messende Réthscholle 
40—50 m im Schlot versunken. 

Die mit pyroklastischem Ma- 
terial erfiillten Necks bezeichnet 
man als Tuffnecks oder Maartuff- 
ginge (Branca). 

Andere Necks sind mit kom- 
pakter Lava angefiillt, sie kénnen 
zum Unterschied Lavanecks ge- 
nannt werden. Die Lava ist petro-_ 


Fig. 36. 


Neck whr. permischen Alters. Kiiste in der Nahe 1 i 
von St. Monans Fife. Nach Geikie. graphisch mol (versal odenensis 


schaffenheit. Quarzporphyre, Por- 
phyrite, Diabase und Basalte, Phonolithe u. a. findet man in derartigen 
Réhren. Besonders hiufig sind basische Laven. (Brancas Maar- 
basaltginge.) Sehr oft kommen gemischte Necks vor, in welchen feste 
Laven neben Tuffbreccien die Fiillmasse liefern. 
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Der vulkanische Neck fiihrt in fast allen Fallen bis zur Oberfliche 
und miindet dort in ein Maar oder in einen Vulkan. Die Gebilde auf der 
Oberfliche um seine Miindung werden spiter zu behandeln sein. 


Fig. 37. 


Profil durch die vulkanischen Necks des Largo Law, Fife. Nach Geikie. 


Er ist an kein bestimmtes geologisches Zeitalter gebunden. Von 
der Waterfordkiiste im siidéstlichen Irland beschreibt Cow per Reed 
(26) prakarbonische Necks, die jiinger sind als Untersilur (Ordovician) 


Fig. 38. 


BB 
Profil durch Binn of Buntisland, Fife. Nach Geikie. Ein zentraler Neck mit Tuffen und 
Laven in der Umgebung. 


und wahrscheinlich zur Zeit des unteren Old-Red, also Unterdevon, oder 
etwas friiher zum Ausbruch kamen. Ein klassisches Gebiet ist Zentral- 
schottland. Hier hat Geikie diesen Typus zuerst studiert und geklirt. 
Fig. 39. 
le 


Ee] Fe, Sty 


Profil durch die Saline Hills, Fife. Nach Geikie. 


Die Rohren durchbrechen die Karbonformation, sind wahrscheinlich per- 
misch. Fig. 36—39 geben Grundrisse und Durchschnitte schottischer 
Necks. ‘Triadisch sind die bekannten Kimberlitpfeifen Siidafrikas, de- 
ren Breccienausfiillung das Muttergestein des Diamants ist. Auch 
sie gehéren hierher. Besonders giinstige Aufschliisse bietet die schwi- 
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bische Alb, zumal die Uracher Gegend. Brancas lichtvolle Darstel- 
lung der schwabischen Vulkanembryonen hat wesentlich zur Erkenntnis 
dieser Gebilde beigetragen. In dieser Gegend ist die ganze Denudations- 


reihe der Maargiinge aufgeschlossen. . 
Nach der Art des Injektionsverbandes unterscheidet Lachmann 


(27) vier Necktypen: 
Verschiedene It Der Albt y pus. 
Necktypen. : P . 
Die Rander des Sedimentgesteins sind glatt durchschlagen (Fig. 40). 


Dieser Typus ist am verbreitetsten. Die Tuffmaare der Alb zeigen 
ihn in charakteristischer Form. 


Fig. 40. Fig. 41. 
1. Alb-Typ. 2.Fife -Typ. 
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Fig, 42. Fig. 43. 


Die vier verschiedenen Necktypen, nach Lachmann. 


2. Der Fifetypus. 


Die Durchschlagsrander sind nach unten gebogen. Geikie hat 
derartige Fille in der Grafschaft Fife zuerst studiert (Fig. 41). 


3. Der Kaptypus. 


Hier sind die Rander des Nebengesteins nach aufwirts gebogen. 
Die Miindung erweitert sich trichterférmig. Die Kimberlitpfeifen in 
Siidafrika zeigen derartige Verhiiltnisse (Fig. 42). 


4. Réztypus. 
Im oberen Muskatal, im ungarischen Rézgebirge, hat Lachmann 
diesen eigenartigen Necktypus kennen gelernt. Es ist ein in der Tiefe 
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steckengebliebener Neck, der nicht die Oberfliche erreicht hat, eine ,,He- 
midiatrema‘’’. Die Rinder sind wie beim Kaptypus nach aufwirts ge- 
bogen, die Hangendschichten kuppelférmig aufgewolbt (Fig. 43). 


Mechanismus der Intrusion. 


Die Necks sind Gebilde ganz anderer Art der Entstehung, als die brace 
plattenformigen Gangmassen. Es ist daher nur berechtigt, sie von den intrusion, 
eigentlichen Gangen abzutrennen. Nach der alten Definition von Nau- 
mann (28) und Vogelsang (29) — letzterer bezeichnet mit Gang 
alles, was einmal durch das Gestein hindurch gegangen ist — gehéren sie 
freilich zu den Gangen im weitesten Sinn. Eine scharfe Auseinander- 
haltung dieser genetisch verschiedenen Dinge wiirde wohl den alten Streit 
tiber die Abhingigkeit der Vulkane von priexistierenden Spalten schnel- 
ler entschieden haben. 

Die réhrenférmige Gestalt des Necks, die eigenartige Erfillung 
mit pyroklastischem Material, liess den Gedanken an eine Entstehung 
durch Explosionsvorgiinge friihzeitig auftauchen. Durch die Daubrée- 
schen (30) Versuche wurde eine derartige Entstehung experimentell 
wahrscheinlich gemacht. Daubrée liess Sprengstoffe, wie Schiessbaum-  Daubrées 
wolle und Sprenggelatine auf Granit, Trachyt, Marmor und andere Ge- bhp 
steine in einem Stahlblock einwirken. Zum Ansatz der Explosionswir- 
kung an bestimmten Stellen wurden die Gesteinsproben mit feinen Durch- 
bohrungen versehen, oder sie besassen natiirliche Spalten oder end- 
lich sie waren vollstandig intakt. Die Explosion dauerte 0,00002—0,00003 
und 0,003 Sekunden, die Spannung der Gase erreichte 1100—1700 Atm. 

Eine Bohrung von 1,2 mm Lumen im Granit wurde durch eine derartige 
Explosion, bei der die Gasspannung auf 2300 Atm. stieg, zu einer Réhre 
von 11 mm Durchmesser mit trichterférmiger Miindung erweitert. Die 
Kanalwinde zeigten Striemen. Das Gestein darin wurde zu Pulver 
zerrieben oder zu einer Art Triimmergestein komprimiert. Es ge- 
lang also, dieselben Erscheinungen im Experiment nachzuahmen, die 
die Natur im grogsen vorgemacht hat. Als Ansatz miissen feine 
Spalten oder Kapillare vorhanden sein, die durch die stark gespannten 
Explosionsgase ausgeblasen und réhrenférmig erweitert werden. Die 
Erfahrungen, die mit militiirischen Sprengversuchen im norddeutschen 
Diluvium im grossen gewonnen wurden, lehren nach Branca, dass 
bei Explosionen in grossen Tiefen nur Hohlriume entstehen, wihrend 
nahe der Oberfliche Trichter ausgeworfen werden. Die Diluviallehme 
sind allerdings nachgiebige Massen und vielleicht nicht ohne weiteres 
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Grenze bestimmen. In dem Uracher Gebiet sind die gesamten Sedimente 
vom Buntsandstein bis zum weissen Jura durschschlagen, also ist die 
Tiefe wenigstens 800 m gewesen. Stellenweis sind Granite des Unter- 
grundes heraufgeférdert worden. Die Réhren reichen jedenfalls noch 
viel tiefer hinab. Zu einer geringen Tiefe der Kimberlitpfeifen in Sid- 
afrika gelangt Chaper. (Nach einem Zitat bei Branca.) Er schliesst . 
aus dem Fehlen der Graniteinschliisse, dass der Ausgangsort der Réhren 
dort iiber dem Granit, der in 300 m Tiefe die Sedimente unterteuft, ge- 
legen sei. Es wiiren 300 m also eine obere Grenzbestimmung, die sich 
freilich auf sehr unsichere, negative Argumente stiitzt. Geikie 
gelangt zu sehr viel héheren Werten fiir die schottischen Necks. Aus 
den mitgerissenen Einschliissen ist zu schliessen, dass dort die Réhren 
wenigstens bis 2000 m hinabreichen, sie durchbrechen die ca. 2000 m 
michtige Karbonserie. Einschliisse des darunter liegenden Oldredsand- 
steins werden jedoch nicht darin gefunden. So unsicher alle diese Schat- 
zungen auch sind, es scheint mir doch daraus hervorzugehen, dass man 
den Ausgang der Explosion in nicht geringer Tiefe zu suchen hat, son- 
dern wenigstens 1000 m und mehr annehmen muss. Der Ursprungsort 
ist also in ein Niveau zu verlegen, in dem hypoabyssische Intrusionen 
zu Hause sind. Die Tiefe, bis zu welcher diese Durchschlagsréhren her- 
abreichen, mag auch von Fall zu Fall sehr verschieden sein. 


Uber die Bildungstemperatur des Necks liegen nur wenige An- 
gaben vor. Heddle (bei Geikie [6]|) hat an den metamorphischen 
Erscheinungen, die an eingeschlossenen Bruchstiicken zu beobachten wa- 
ren, auf Temperaturen von 236—821 ° geschlossen. Damit stehen B ra n- 
cas Erfahrungen im Einklang. Luzi hat den Kimberlit bei 1770 ° ge- 
schmolzen und Diamanten in die Schmelze getaucht und beobachtet, dass 
dieselben durch die Silikatschmelze korrodiert wurden. Auch dieser Ver- 
such scheint dafiir zu sprechen, dass die Temperatur nicht so hoch war. 
Uber die Entstehung der Diamanten gehen allerdings die Ansichten sehr 
auseinander, so dass gerade in diesem Fall besondere Vorsicht geboten er- 
scheint. Auch Doelter (32) kommt zu dem Schluss, dass die Bildungs- 


temperatur der Diamanten in den siidafrikanischen Diatremen nicht sehr 
hoch war. 


Was die Natur der Explosionsgase und den zur Explosion 
fiihrenden physikalischen Vorgang betrifft, entspricht es zunichst der 


bisherigen Anschauung, an die Mitwirkung des Wasserdampfs an erster 
Stelle zu denken. 


Wenn juveniler Wasserdampf mit unbegrenzten Mengen vadosen 
Wassers, sagt Suess (4), zusammentrifft, so entsteht eine phreatische 
Explosion. Also eine Kontaktexplosion schafft den Neck. Im Ries bei 
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Nérdlingen verlegt er diesen Wasserhorizont an die Basis des J urakalks, 
fiir die schottischen Necks an die Grenze Old-Red gegen Karbon. Gegen 
diese Vorstellung lassen sich eine Reihe Bedenken erheben. Der Sand- 
stein pflegt allgemein wasserdurchlissig zu sein. Man sollte daher er- 
warten, dass, wenn die Theorie richtig wire, die Kontaktexplosion an 
der unteren und nicht an der oberen Kante des wasserfiihrenden Hori- 
zonts eintreten, der Sitz der Explosion in Schottland also zum wenigsten 
im Liegenden des Sandsteins zu suchen sein miisste. Brancas Studien 
im Uracher Gebiet lehren, dass bedeutende Gasmassen auf beschrinktem 
Gebiet die Juradecke an 127 Stellen durchlichert haben. Dieselben miis- 
sen sich offenbar in kiirzester Zeit entwickelt haben. Nach diesem einen 
Paroxysmus ist der Gasvorrat der Tiefe erschépft gewesen, die Aus- 
brucherscheinungen sind nicht iiber dieses Anfangsstadium hinausge- 
kommen. Bei der fast universellen Verbreitung vadosen Wassers in der 
Tiefe sollten derartige Kontaktexplosionen die verbreitetste vulkanische 
Erscheinung sein, wihrend man doch die Vorkommen der Tuffmaarkanile 
zahlen kann. Die Daubréeschen Versuche kommen durch eine ausseror- 
dentlch kurze Dauer der Explosion und sehr hohe Spannung der dabei 
wirksamen Gase zustande, Bedingungen, die fiir Wasserdampf kaum er- 
fillt sein diirften. Nach den neueren Untersuchungen von Brun wird 
man tiberhaupt sehr bezweifeln; dem Wasserdampf die alte dominie- 
rende Rolle zuzusprechen. Ich habe aus der chemischen Beschaffenheit der 
vulkanischen Gase und Magmen zu zeigen versucht, dass diese Gassysteme 
bei schneller Druckentlastung und Abkiihlung in einem Zustand des gestor- 
ten Gleichgewichts nach aussen gelangen. Die chemischen Reaktionen, 
die die Wiederherstellung des Gleichgewichtszustandes herbeizufiihren 
streben, verlaufen zum Teil unter Warmeentwicklung, wodurch die Reak- 
_tionsgeschwindigkeit bis zur Explosion gesteigert werden kann, genau wie 
bei den Sprengkorpern der Daubréeschen Versuche. Explosionen auch ohne 
irgend welche Mitwirkung von Wasserdampf sind daher sehr wohl méglich, 
wann sie eintreten, hingt von besonderen Umstanden ab, die in dem Voran- 
gehenden ausfihrlich erértert worden sind. Eine bestimmte Tiefe wird 
fiir den Herd der Explosion nicht anzunehmen sein, dieselbe ist vielmehr 
abhiingig von der Durchschlagskraft der Gase, die je nach ihrer Zusam- 
mensetzung und Menge verschieden ist, und von dem Widerstand, den die zu 
durchschlagende Sedimentdecke ihnen entgegensetzt. Reicht ihre Kraft 
nicht aus, so kommt es zur Bildung der Hemidiatremen. Auch die 
relativ niedrige Bildungstemperatur steht mit dieser Auffassung im 


Einklang. 


Explosion 
wasserfreier 
Gase als Ur- 

sache der 
Neckbildung. 


Der Lager- 
gang. 
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Hypoabyssische Intrusivkérper im konkordanten Injektionsverband. 


Der Lagergang oder Sill. Intrusivlager (engl. Sill, 
Intrusive sheet). 


Der Lagergang oder Sill ist ein Gang mit konkordantem Injektions- 
verband. Der Name Sill ist dem bekanntesten Beispiel eines Lager- . 
ganges, dem Whin Sill in England, entlehnt. Sill bedeutet ,ochwelle™. 
Geikie (6) definiert den Sill als ein eruptives Lager, das zwischen 
zwei Sedimentserien injiziert und dort verfestigt ist, so dass es als eine 
mehr oder weniger regelmiissige Einschaltung zwischen den Schichten 
erscheint. Jede Diskontinuitit kann einen Lagergang aufnehmen. Er 
bleibt nicht nur auf die Schichtfuge beschrankt. Zwischen verschiedenen 
Eruptivdecken oder zwischen Eruptivdecken und den hangenden oder 
liegenden Sedimenten, auch lings den Flaichen diskordanter Uberlage- 
rung findet die Injektion der Lagerginge statt. Den letzteren Typus 
kann man als interformationalen Lagergang bezeichnen. So empfiehlt es 
sich vielleicht, die Geikiesche Definition zu erweitern. Der Lagergang 
ist ein Eruptivlager, welches in eine Unstetigkeitsflaiche innerhalb der 
Erdkruste annihernd konkordant injiziert worden ist, er stellt also eine 
mehr oder weniger regelmissige und parallele Einbettung dar, die stets 
jiinger als das Hangende und Liegende sein muss. Wie der Gang, ist 
auch der Lagergang eine plattenférmige Eruptivmasse von flachenhaften 
Dimensionen. Die Machtigkeit ist gering im Verhiltnis zu den Ausdeh- 
nungen in den beiden anderen Raumrichtungen. Er unterscheidet sich 
vom Gang nur durch seinen konkordanten Injektionsverband, d. h. durch 
die parallele Einschaltung in Schichtfugen der Sedimente oder lings der 
Auflagerungsgrenzen der Formationen. Der Lagergang besitzt daher 
stets das gleiche Streichen und Fallen wie das Nebengestein, das ihn auf- 
genommen hat. Liegt dieses ungestért, so hat auch er eine horizontale 
Lagerung. Schichtenneigungen oder Faltungen macht er mit. 

Die Dimensionen des Lagerganges sind sehr verschieden. Der be- 
rihmte Whin Sill in England ist 128,7 km lang und bedeckt eine Fliche 
von 1600 km*. Seine Machtigkeit schwankt zwischen 6 und 45 m und be- 
hauptet im Durchschnitt 24—30 m. Er ist in karbonische Kalksteine inji- 
ziert und steigt von Osten gegen Westen in héhere Niveaus.(Fig. 44). 

Der Wechsel des Intrusionsniveaus ist iiberhaupt eine sehr verbrei- 
tete Erscheinung. Der Sill schneidet schrig durch die Schichten, um 
dann in dem héheren Niveau wieder den Schichtfugen zu folgen, oder ein 
gewohnlicher Gang bildet die Verbindung. 

Ein anderes grossartiges Beispiel sind die Pallisaden am Hudson 
River gegeniiber von New York, die von einem doleritischen Lagergang 
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in der Newarkformation (Trias) gebildet werden. Derselbe lasst sich 
von Norden nach Siiden 160 km verfolgen und ist einige 30 m miichtig. 
Als Beispiel eines Lagerganges mit nicht einheitlicher Gangerfiillung 
mag der Moyie Sill dienen (Fig. 45). 

Kin Lagergang ist nicht immer leicht von einer Lavadecke oder 
einem deckenartigen Strom zu unterscheiden, zumal wenn dieDenudation die 
hangenden Schichten entfernt hat. Folgende charakteristischen Merk- 


Fig. 44, 
Backstone E. é 
tone LHdge (698 m) Cauldron Snout Toes 
—$—————— 
—— —— 
RP. r.LVS a TITAN 7 wi WT TTIRTT TIAN ZW 7 Wii 
” —— 1 


2 
Profil durch den grossen Whin Sill, nach Geikie. 


male hat Geikie zur Erkennung der Sillnatur einer Eruptivmasse zu- 
sammengestellt. Der Lagergang folgt nicht immer genau den Schicht- 
flichen » zwischen welchen er eingeschaltet ist, er durchschneidet 
sie bisweilen, um in einer anderen parallelen Schichtfuge seinen weiteren 
Verlauf zu nehmen. Er durchbricht die Nebengesteine und _ schliesst 
Bruchstiicke derselben ein. Wahrend bei einer Effusivdecke auch die 
Hangendschichten Bruchstiicke des darunter liegenden Eruptivgesteines 


Fig. 45. 
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Profil durch den Moyie Sill, nach Daly. 


einschliessen kiénnen, fehlen dieselben iiber dem Lagergang, da derselbe 
jiinger ist. Seine Einschliisse entstammen sowohl dem Hangenden als 
dem Liegenden. Desgleichen entsendet der Sill bisweilen Apophysen 
wie Gange und Adern in die Hangend- und Liegendschichten. Jeder La- 
gergang steht mit einem Gang oder einer Rohre in Verbindung, die der 
Gangmasse als Zufuhrkanal gedient hat. Die Textur der Gangmasse 
scheint allgemein grobkorniger in den zentralen, und feinkérniger bis dicht 
in den peripherischen Partien zu sein, desgleichen sind schlackige, zellige 
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oder mandelsteinartige Strukturen, die dem Entweichen der Gase ihre 
Entstehung verdanken, selten. Eines der wichtigsten Kennzeichen aber 
sind die Kontakterscheinungen an den hangenden und liegenden Schich- 
ten. Von weiteren Merkmalen ist das Fehlen begleitender Tuffmassen, 
die sich nur auf der Oberflache bilden kiénnen, eine weniger deutliche 
Entwicklung der Fluktuationsstruktur und der schnellere értliche Wechsel 
von Mineralgehalt und Korngrésse noch zu nennen. 


Mechanismus der Intrusion. 


Zum Zustandekommen eines intrusiven Lagers miissen vor allem 
zwei Bedingungen erfiillt sein. Erstens muss das Gestein, das einen La- 
gergang aufnehmen kann, bestimmte Eigenschaften besitzen. Seine Ho- 
mogenitit muss durch Unstetigkeitsflichen oder Flaichen geringsten. Wi- 
derstandes unterbrochen sein, in welche das Magma eindringen und wie 
ein Keil auseinandertreibend wirken kann. Alle Gesteine mit Struktur- 
ebenen, wie Sedimente mit ihren Schichtflachen, Schiefer mit ihren Schie- 
ferungsflichen eignen sich zur Aufnahme eines Sills ganz besonders. Die 
Beobachtung im Felde lehrt, dass z. B. im Skye- und Eigggebiet die 
wohlgeschichteten Jurasedimente mit Vorliebe von Lagergangen unter- 
brochen werden, wihrend die massigen und mehr homogenen Torridon- 
sandsteine und kambrischen Dolomite derselben Gegend véllig frei da- 
von bleiben. Die zweite Vorbedingung fiir die Bildung eines Lager- 
ganges ist eine bestimmte Leichtfliissigkeit des intrudierenden Magmas. 
Fast alle Sills sind basischer Beschaffenheit. Diabas und Feldspatbasalt 
neigen besonders zur Sillbildung. 

Das eigentliche Intrusionsniveau der Lagerginge liegt nahe unter 
der Oberfliche, wenigstens hat Russel (33) die Beobachtung gemacht, 
dass ihre Haufigkeit nach der Tiefe zu abnimmt. Andererseits muss es 
eine obere Grenze geben, bis zu welcher Sillintrusionen, ohne zur Ober- 
flache durchzubrechen, noch méglich sind. Diese Grenze bestimmt sich 
durch die Widerstandsfahigkeit der Decke, welche den Druck des aufstei- 
genden Magmas auszuhalten hat. Sie wird ceteris paribus auf dem 
Lande tiefer liegen als unter dem Meere, da hier das Gewicht der Deck- 
schichten noch durch die Last der Wassermasse vermehrt wird. Selbst 
in Schichten, die noch in der Ablagerung begriffen sind, ist eine Sillbil- 
dung méglich. Streng genommen ist ein submariner Erguss auf dem — 
Boden des Meeres nach obiger Definition ein Lagergang, folgt er doch 
einer Unstetigkeitsflache, nimlich der Grenze Wasser zum festen Meeres- 
boden. Letztere Gebilde sollen spater in einem besonderen Abschnitt be- 
handelt werden. 

Zahlenmissige Angaben iiber diese obere Grenze, bis zu welcher die 
Sillbildungen méglich sind, liegen nicht vor, sie werden auch nicht leicht 
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zu ermitteln sein, da diese Grenze zu sehr von den ortlichen Bedingungen 
abhingig ist. 

Eine andere Abhingigkeit glaubt Shaler (34) erkannt zu haben. _ shaters 
Die Gesteinskliifte zeigen, wie die bergmannische Erfahrung lehrt, eine bai: 
ungleiche Wasserfiihrung. Lagergiinge bevorzugen Wasserhorizonte; das 
Wassser verdampft bei der Anniherung des Magmas und treibt die 
Schichtfugen auseinander und bereitet das Nebengestein so zur Aufnahme 
des Lagerganges vor. Auf diesem Wege sei auch die Geringfiigigkeit der 
Kontaktmetamorphose zu erklaren. Die ersten Intrusionen bilden La- 
gergange, die spiteren folgen mehr den Querkliften. Es diirfte nicht 
ganz leicht sein, die allgemeine Giiltigkeit dieser Hypothese zu beweisen. 


Fig. 46. 
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Profil durch Schiehallion, Perthshire, Schottland. Nach Geikie. 
Gefalteter Lagergang. Nach Geikie. 


Der Lagergang ist in seiner typischen Ausbildung ein Intrusiv- 
gebilde der Plateauregion. In den Faltungsgebieten kommen konkordante 
Eruptivlagereinschaltungen, deren Injektionsakt zeitlich mit dem Fal- 
tungsvorgang zusammenfallt, nicht vor. Durch die Faltung hért die 
Schichtfuge auf, einer Intrusion den geringsten Widerstand entgegen- 
zusetzen, ein Lagergang, wie er der Plateauregion eigen ist, kann 
sich daher nicht bilden. Treten dagegen Faltungsvorgiinge nach der In- 
trusion des Lagerganges ein, so erleidet derselbe die Stérungen mit. 


(Fig. 46.) 
Dertha k oli th. 


Der Lakkolith ist ein besonderer Typus eines pilzartigen oder brot- Der Lakkolith. 
laibartigen Intrusionskérpers, dessen Selbstindigkeit zuerst von Gil - 
bert 1877 in den Henry Mountains erkannt wurde. Der Name leitet 
sich von dem griechischen Wort 6 Adxxog, die Zisterne her. Gilbert (35) 
fasste seinen Lakkolith als einen lagergangartigen Intrusivkérper 
auf, der im schmelzfliissigen Zustand unter hydrostatischem Druck ste- 
hend in Schichtfugen injiziert wurde und durch seine Intrusion selbst die 
Dachschichten deformiert und kuppel- oder domartig aufgewolbt hat. 
Mit zunehmender Magmazufuhr wiichst der Lakkolith in die Hohe, bis 
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schliesslich dieselbe stockt, die treibende Kraft nachlisst und die Intru- 
sivmasse zu einem kompakten Lavaklotz erstarrt, der die Form eines 
plankonvexen Rotationskérpers besitzt. 


Gilbert hatte damit die Beziehung der Lakkolithe zu den La- 
gergiingen klar erkannt. Zwischen beiden Intrusivformen bestehen nur 
graduelle Unterschiede. Beim Lakkolith nimmt die Machtigkeit vom 
Zentrum nach dem Rand stetig ab, wahrend dieselbe beim Lagergang 
konstant bleibt. In beiden Fallen ist der Injektionsverband ein konkor- 
danter, die Unterlage des Eruptivkérpers eben. 


Die Aufwélbung der Schichten ist drtlich begrenzt und auf den 
Bereich des Intrusivkérpers beschriinkt. Sie ist eine Folge eines beson- 
deren Intrusionsvorganges und nicht etwa umgekehrt auf tektonische Er- 
scheinungen zuriickfiihrbar, die ihrerseits Injektionen nach sich gezogen 
haben. In der Folgezeit wurden Lakkolithe besonders in Nordamerika 
such an anderen Stellen gefunden. Die fortschreitende Forschung, es 
sei an die Arbeiten von Cross (36), Weed und Pirsson (37—88), 
Jaggar u. a. erinnert, erkannte bald, dass die regelmissige Ge- 
stalt der Gilbertschen Lakkolithe nur unter besonders giinstigen Verhilt- 
nissen zustande kommt. Die gréssere Anzahl der beobachteten Lak- 
kolithe weicht von dieser Idealgestalt nicht unerheblich ab. Oft ist die 
Symmetrie gestért, die Unterlage ist nicht eben, der Lakkolith ein bikon- 
vexer Kérper, die Dachschichten sind eingebrochen, der Injektionsverband 
nicht streng konkordant. Besonders stark werden die Abweichungen von 
dem urspriinglichen Typus, wenn die betreffende Gegend ausserdem tek- 
tonisch gestirt ist. So erfuhr der Lakkolithbegriff eine weitere Ausdeh- 
nung auch auf Intrusivkérper, die mit dem Urtypus nur noch eine ge- 
ringe Ahnlichkeit besitzen, und wurde von den verschiedenen Autoren 
verschieden weit gefasst. Auch iiber den Intrusionsvorgang selbst wech- 
selten die Anschauungen. Wahrend Gilbert und Pirsson die auf- 
treibende Kraft allein in dem hydrostatischen Druck sehen, unter dem 
das Magma steht, schreiben Cross und Jaggar demselben eine pas- 
sive Rolle zu und machen tektonische Krafte fiir die Offnung der lakko- 
lithischen Kammern verantwortlich. 

Chamberlin und Salisbury definieren den Lakkolith als 
eine linsen- oder zisternenférmige Masse, die entsteht, wenn Magma beim 
Aufsteigen in ein bestimmtes Niveau der Schichten gelangt und diesel- 
ben domartig aufwélbt. Daly endlich fasst sein Urteil iiber den Lakko- 
lith in vier Thesen zusammen: 

1. Der Lakkolith ist stets ein Injektionskirper, mag auch seine 
Ortsstellung auf verschiedene Weise zu erkliren sein. 


2. Die Injektion folgt meistens Strukturebenen, lokal durchschnei- 
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det sie auch die Schichtebene des Nebengesteins. Er verhalt sich in 
dieser Beziehung ganz analog wie der Lagergang. 

3. Die Gestalt ist angenihert die einer plankonvexen oder bikon- 
vexen Linse, die in die Schichtebene der durchbrochenen Formation ein- 
gelagert ist, und im Profil symmetrische oder asymmetrische Gestalt, im 
Grundriss kreisrunde, ovale oder unregelmissige Umgrenzung aufweist. 

4. Zwischen Lagergang und Lakkolith gibt es alle Uberginge. 

: In allen diesen Definitionen kehren zwei Merkmale wieder, nim- 
lich die Auflagerung des Intrusivkérpers auf fremder, meist sedimen- 
tarer Unterlage und seine Deformation der Hangendschichten, gelegent- 
lich auch des Liegenden. Sieht man von allen theoretischen Vorstellun- 
gen tiber die Entstehung der Gebilde ab, so kann man dem Lakkolith- 
begriff folgende weiteste Fassung geben. Der Lakkolith ist ein Injek- 
tionskérper auf fremder Unterlage in annihernd konkordantem Injek- 
tionsverband zu dem durchbrochenen Gestein, dessen Hangendschichten 
stets aufgewolbt sind, dessen Liegendes zuweilen auch deformiert sein 
kann. In, dieser weiteren Fassung des Begriffs sind lakkolithische Intru- 
sionen eine weit verbreitete Erscheinung, nicht nur in Nordamerika. Sie 
kommen in Plateauregionen und in Gebieten der Gebirgsfaltung vor. 

Lakkolith und Batholith stehen sich als die beiden wichtigsten Repri- 
sentanten der Tiefengesteine gegentiber. Jener liegt auf fremder Unter- 
lage und gehért durchweg einem héheren Niveau, meist den ersten zwel, 
héchstens drei km der Stratosphire an und ist eine hypoabyssische Tiefen- 
gesteinsform. Der Batholith ist dagegen die Erscheinungsform des eigent- 
lichen Tiefengesteins, er hat keine Unterlage und ist in einem tieferen Niveau 
zu Hause, doch erreichen Batholithe haufig auch das Lakkolithenniveau. 

Die Zufuhrkanale der Lakkolithe sind Ginge oder Ganggruppen, 
auch gelegentlich Lagerginge in steilgestellten Schichten. Selbst réhren- 
formige Kaniile sind nicht ausgeschlossen, wie der Réztypus der Necks 
zu lehren scheint. 

Besonders zihfliissige, saure Magmen neigen zur Lakkolithenbil- 
dung, wie diinnfliissige, basische eher Lagergiinge zustande bringen. 

Die Lakkolithenmasse braucht durchaus nicht immer einheitlicher 
Natur zu sein. Wie bei den Lagergiingen kann man auch hier wieder 
zusammengesetzte und polygene Lakkolithe unterscheiden. 

Die Struktur ist kérnig oder porphyrisch. Die Korngrésse ist von 
dem Intrusionsniveau vollig unabhingig und nimmt mit der Tiefe nicht 
zu, wie Cross am Coleradoplateau gezeigt hat. Unter denselben Be- 
dingungen, unter denen basische Laven bereits grobkérnig erstarren, blet- 
ben saure noch dicht oder felsitisch. 

Jeder Lakkolith hat sowohl seine Hangend- wie Liegendschichten 
im Kontakt veriindert. Wie bei den anderen hypoabyssischen Gesteinen 
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ist die Kontakteinwirkung nicht so intensiv wie bei den Batholithen, weil 
die Magmen gewdhnlich bereits verhiltnismassig weit abgekiihlt sind, 
wenn sie zur lakkolithischen Injektion gelangen. 


Die verschiedenen Lakkolithtypen. 


Die Lakkolith- 1. Regelmassiger Lakkolith. (Henry Mts.-Typus.) 


typen. 

y Dieser Typus ist die von Gilbert aufgestellte lakkolithische Nor- 
malgestalt. Der Eruptivkérper ist ein abgeplattetes Rotationssphiaroid, 
sein Profil ist plankonvex, die ebene Basis kreisrund oder oval. Die 
grésste Héhe betrigt durchschnittlich 1/, des Durchmessers der Basis, 
nie mehr jedenfalls als 1/3. Gegen die Peripherie keilt der Lakkolith 
schnell aus. 
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Regelmassiger Lakkolith Mt. Holmes, Zusammengesetzter Lakkolith. 
Henry Mts., Utah. Nach Gilbert und El Late Mts., Colorado. Nach Cross 
Harker. und Harker. 


Fig. 47 stellt Mt. Holmes, Henry Mts., Utah nach Gilbert und 
Harkerdar. Der kleine Kérper ist durch den griésseren in seiner regel- 
missigen Gestaltung gestért worden. Die Sedimente, in die die Injek- 
tion erfolgt, lagern ungestért. Die Hauptintrusionsniveaus der Por- 
phyritlakkolithe der Henry Mts. sind nach Cross mittlere Kreide 
und Jura. 


2, Zusammengesetzter Lakkolith. Lakkolithen- 
schwarm. 

An Stelle eines einheitlichen Lakkoliths tritt ein Schwarm kleiner 
lakkolithischer Kérper, die durch schmale Partien von Nebengestein ge-' 
trennt werden. Der Schwarm im ganzen zeigt dieselben Erscheinungen 
wie der normale einheitliche Typus. ; 

Beispiel: El Late Mts., Colorado nach Cross und Harker 
(Fig. 48). 

3. Lakkolithin Verbindung mituntergeordneten 
Lagergangen. 
Fig. 49 nach Pirsson und Harker. Judith Mts., Montana. 
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4. Lakkolith mit eingebrochenem Dach. 
Fig. 50 nach Irving (Harker). Ragged Top Mt., Black Hills, 
Dakota. Die Eruptivmasse ist Phonolith. 


Fig. 49. 
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Lakkolith mit untergeordneten Lager- Lakkolith mit eingebrochenem Dach. 
Ragged Top Mt., Black Hills, Dakota. 


gangen. Judith Mts., Montana. Nach 


Pirsson und Harker. Nach Irving und Harker. 


5. Lakkolithische Intrusion in eine Ebene 
diskordanter Auflagerung. 


Fig 51. Deatwood Gulch Black Hills nach Irving und Har- 
ker. Weed und Pirsson haben eine linsenférmige Porphyrmasse, 


Fig. 51. 


Mi 


Lakkolithische Intrusion in eine Ebene ; i 
diskordanter Auflagerung. Interforma- Little te orm ane) tae Leet eed 
tionaler Lakkolith. Deadwood Gulch, Pirsson und Harker ; 


Black Hills. Nach Irving u. Harker. 


die in die Diskordanz zwischen prakambrischen Schiefern und dem Kam- 
brium injiziert wurde, als Lakkolithe beschrieben. Fig. 52. Daly 
schligt fiir diese die Bezeichnung ,,interformationale Lakkolithe™ vor. 


6. Lakkolithische Intrusionin einen Vulkanschlot. 

Fig. 53. Loch Kilchrist, Skye nach Harker. Der Vulkanschlot 
ist mit vulkanischem Agglomerat ausgefillt. Das Magma, in diesem 
Fall ein Granophyr, ist seitlich langs den Rindern der Réhre bis zu 
einem bestimmten Niveau aufgestiegen und hat in den Agglomeraten 


einen flachen Lakkolith gebildet. 
Die bisher besprochenen Lakkolithe waren mehr oder weniger 


symmetrisch in ihrer Form. 
7. Lakkolithevon Zederbaumtypus. 


Von der Lakkolithenmasse gehen zahlreiche Lagerginge aus, die 
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fingerférmig in die Sedimente eingreifen und mit diesen wechsellagern. 
Die Profillinie erinnert an die Umrisslinien einer Zeder. 

Fig. 54. La Plata Mts., Colorado nach Holmes und Harker. 
Der Eruptivkérper des Monzoni in Siidtirol stellt nach Mrs. Ogilvie Gor- 
don einen etwas unregelmissigen Lakkolith vom Zederbaumtypus dar. 


Fig. 54. 


Fig. 53, 


Lakkolithische Intrusion in einen Vulkan- Lakkolith vom Zederbaumtypus. 
schlot. Kilchrist, Isle of Skye. La Plata Mts., Colorado. Nach Holmes 
Nach Harker. und Harker. 


8. Steiler Lakkolith. 

Fig. 55. Mt. Hillers, Henry Mts., Colorado, nach Gilbert und 
Harker. Die Hohe des Lakkoliths ist im Vergleich zum Durchmesser 
seiner Basis ungewohnlich gross. Seine Gestalt ist etwas unsymmetrisch. 
Seine Masse betragen: Héhe 2100 m, Basis 6,4: 5 km, Volumen 16 km?. 


Fig. 55. 


__ Steiler Lakkolith. Asymmetrischer Lakkolith. 
Mt. Hillers, Henry Mts., Colorado. Mt. Marcellina, West Elk Mts., Colérado. 
Nach Gilbert und Harker. Nach Cross und Harker. 


9. Asymmetrischer Lakkolith. 
(Hemilakkolith Stark.) Mt. Marcellina-Typus. 

Nur die eine Halfte ist ein Rotationskérper, eine Verwerfung be-° 
grenzt ihn auf der anderen Seite. Auch das Liegende ist gewolbt. 

Fig. 56 stellt den Mt. Marcellina, West Elk Mts., Colorado nach 
Cross und Harker dar. Gebirgsbildende Krafte haben offenbar 
hier bei der Gestaltung der Intrusion mitgewirkt. Die asymmetrische 
Form kommt neben der normalen vor, wie Weed und Pirsson in den 
Judith Mts. gezeigt haben (Fig. 57). 
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Ein einseitiges Aufbiegen der Schich- 
ten unter Bruch lings einer Verwerfung 
hat der unsymmetrische Lakkolith Fig. 58 
Little Belt Mts. nach Weed hervorge- 
bracht. Der asymmetrische Lakkolith 
gehoért bereits gestérten Gebirgen an, er 
fiihrt zu einer anderen Art von Intru- 
sionskérpern, die 1d dings Bysmalithe 
genannt hat. 


Asymmetrischer Lakkolith. 
. Little Belt Mts. Nach Weed. 


10.Rhyolakkolith (Stark [41]). 


Ein asymmetrischer Lakkolith, der 
sich dem Lagergang nihert, ist der von 
Stark als Rhyolakkolith bezeichnete 
Trachytlagergang des Mte. Artello in 
den Euganeen, der an dem einen Ende 
lakkolithartig aufschwillt. 


ll4 Bysmalith. (iddings) [42]). 


Der Name leitet sich aus dem Grie- 
chischen von +6 fdouwa, der Pfropf ab. 

Waren beim Lagergang die vertikalen 
Dimensionen sehr klein, die seitlichen 
sehr gross und naherten sich beim Lakko- 
lithen die drei Richtungen einander und 
hielten sich in massigen Grenzen, wobel 
die seitlichen Ausdehnungen aber noch 
immer die herrschenden bleiben, so ist da- 
gegen der Bysmalith ein lakkolithischer In- 
trusionskérper mit iiberragenden Héhen- 
dimensionen (Fig. 59). Kdérperlich stellt 
er einen Kegel oder Zylinder mit einem 


Collar Creele 


Judith Peak 


Crystall Peak 


Hreide 


Silur u. Devon 


Profil durch die Judith Mts., Montana. 


ooo 
oo 
eoo 
Cambrium 


Granitporphyr 


Nach Weed und Pirsson. 


Bysmalith. 
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ahnlichen Grundriss wie bei einem normalen Lakkolithen dar. Das 
ach ist in gleicher Weise domartig gewélbt und lings peripherisch ver- 
laufenden Briichen emporgeschoben. 

Aus dem asymmetrischen Lakkolith, mit Autwélbung und Ver- 
werfung fiihren Ubergiinge zum Bysmalith, dessen Dach in der gan- 
zen Peripherie von Verwerfungen begleitet wird. Der Bysmalith steht 
wieder nur in seinen obersten Partien im konkordanten Injektionsver- 
band, in den tieferen Teilen ist er diskordant. So vermittelt der Bys- 
malith zwischen Lakkolith und Stock. Man darf wohl die Frage aufwer- 
fen, ob nicht jeder Stock nach oben in einem Bysmalith auslaufen muss. 
Die Dachpartien des Stocks werden meist zerstért sein, wenn es méglich 
wird, den Stockcharakter eines Eruptivkérpers zu erkennen. Ahnliche 


Fig. 59. Fig. 60. 


Bysmalith. Mt. Holmes, Yellowstone Park. Vulkanischer Pflock, nach Russel 
Nach Iddings und Harker. und Harker. 


Gebilde hat Russel plutonische oder vulkanische Pflécke (volcanic 
plugs), genannt (Fig. 60). Iddings stellt sich die Entstehung der 
Bysmalithe durch einen plotzlichen, vertikal gerichteten Injektionsakt 
vor, der die unmittelbar iiber dem Angriffspunkt befindlichen Hangend- 
schichten aufgebeult und emporgeschoben hat. 

Im Mt. Holmes am Siidende der Galatin Mts., Yellowstone-Natio- 
nalparkgebiet beschreibt Id dings ein Beispiel eines derartigen Intru- 
sionskérpers, der aus Quarzdioritporphyrit (Dazitporphyr) besteht. Die 
Injektion erfolgt lings einer Verwerfung, die westlich vom Three River 
Peak verlauft, nach Ablauf der Laramiezeit (Ende Kreide, Anfang 
Tertiir). Die durchbrochenen Schichten vom Kambrium bis Kar- 
bon treten in schwebenden Lagerungen an den Intrusivkérper heran, 
oder sind durch denselben nach oben geschleppt; sie liegen fast hori- 
zontal iiber archiischen Schiefern, die auch den Boden des Bysmalith 
bilden. Die Dachpartien sind der Erosion zum Opfer gefallen, so dass 
das von Iddings gegebene schematische Profil der Bysmalithe eine 
hypothetische Rekonstruktion und nicht beobachtet ist. Salomon 


sieht in den Bysmalithen nur die Zufuhrkanale der lakkolithischen In- 
trusionen. 
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Alle bisher betrachteten Falle sind auf Plateauregionen im wesent- 

lichen beschrankt. Die Intrusionen erfolgten unabhingig von Faltungs- 
vorgangen. Tektonische Stérungen des injizierten Gebietes bleiben nicht 
ohne Einfluss auf die Form der Intrusionskérper und stéren zunichst 
die Symmetrie der Gebilde. Aber auch gleichzeitig mit gebirgsbildenden 
Vorgingen kénnen Intrusionen zustande kommen, die den besonderen 
Umstiinden entsprechend auch eine besondere Form haben, die von den 
bisherigen Typen stark abweicht. | 


Die Chonolithe. 


Fiir eine Kategorie von Injektionskirpern, die in dem bisherigen 
System nicht unterzubringen sind, schligt Daly (9) den Namen Chono- 
lithe vor von y@vosc, die Schmelzgrube. 

Er definiert den Chonolith als einen Eruptivkérper, der in gestir- 
tes Gestein jeder Art, sei es sedimentirer Natur oder nicht, injiziert ist und 
eine unregelmissige Gestalt besitzt, die weder als wahrer Gang, Lagergang, 
Ader, Lakkolith, Bysmalith oder Neck aufzufassen ist. Er ist erfillt 
mit Magma, das entweder passiv in unterirdische Hohlraume durch oro- 
genetische Vorginge gepresst ist oder sich aktiv durch Beiseiteschieben 
des Nebengesteins seine Magmakammer selbst geschaffen hat. Der Be- 
griff ist sehr weit gefasst, der Chonolith ist ein Sammelname fiir In- 
trusivformen, die anders nicht unterzubringen sind. 

Der Chonolith ist mit den asymmetrischen Lakkolithen durch 
vielfache Uebergiinge verkniipft und wird gewéhnlich als unregelmassiger 
Lakkolith beschrieben. Die Quarzporphyrmasse des Judith Peak ist nach 
Weed und Pirsson, Fig. 57 eine derartige unregelmissige chono- 
lithische Intrusionsmasse. 

Hierher gehéren die von Stark (41) als Ganglakkolithe be- 
schriebenen Ubergangstypen vom Gang zum Lakkolith. Sie stellen 
eine Vereinigung beider Intrusivtypen oder dicke Gangmassen dar, die 
nach Lakkolithenart die anliegenden Sedimente emporgeschleppt haben, 
wie z. B. an der Nordost-Flanke des Mte. Pendise in den Euganeen. 

In nicht streng konkordantem Injektionsverband schneidet, um 
ein anderes Beispiel heranzuziehen, die Quarzporphyrmasse von Drammen 
in Norwegen nach Bré gg er (48) unter spitzem Winkel durch die flachen 
Banke der alten Augitporphyritlavastréme und der dariiber lagernden 
Rhombenporphyre schrig hinauf. Nur die flache Lage und Kuchen- 
form hat diese Intrusivmasse mit den echten Lakkolithen gemein. 

Besonders eigenartige Verhaltnisse zeigt nach der Beschreibung von 
Vera de Derwies (44) die Quarzporphyrintrusion von Beschtaoa 
7 bei Piatigorsk am Nordrand des Kaukasus. Kreide und Eozin fal- 
len nach Nordwest ein. Senon bildet das Dach. Auf der Siidostseite 


yv. Wolff, Vulkanismus. I. 15 


Chonolith. 


Ethmolith. 
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fallen dagegen Gault, Senon und Eoziin unter die Intrusivkérper ein, 
das Profil zeigt die Formationen in verkehrter Folge. Die Uberkippung 
der Schichten ist durch eine mit schriger Druckrichtung erfolgten In- 
jektion bedingt (Fig. 61). 

Ahnliche Intrusivmassen, wie die von Vera de Derwies be- 
schriebenen finden sich in Mexiko und sind gleichfalls jugendlichen Al- 
ters. Sie werden von Burckhardt als Spenolithe bezeichnet. Be- 
sonders klar liegen die Verbandsverhiltnisse der Dazitmasse von Las 
Parroquias nach Philip pis (45) Schilderung. Eine keilformige Masse 
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liegt mit ihren Lingsseiten parallel zu den Schichtflichen der Jura- 
Kreidesedimente und hat hier den Charakter eines Lagerganges, auf der 
Ostseite dagegen durchbricht das Eruptivgestein rechtwinklig als Stock 
die Sedimentschichtflachen. Die Jura-Kreideschichten befinden sich in 
tiberkippter Lagerung. 


In diesen Fallen ist die Schichtstérung sehr wahrscheinlich selbst 
die Folge der Intrusion. 


Ethmolith. 


Als Ethmolith, von 16 7woc, der Trichter, beschreibt Salo - 
mon (46) die Intrusivmasse des Adamellotonalits. Die Sedimente 
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um die Injektionsmasse sind steil aufgerichtet. Im Gegensatz zu den 
Lakkolithen schneiden die Deckschichten fast rechtwinklig an der Tona- 
litmasse ab. Seitlich schiessen die Sedimente, gleichgiiltig, welches 
Alter sie haben, rings um das gewaltige Massiv unter den Tonalit trich- 
terférmig ein; dabei wechselt das Niveau der Schichten, die mit dem 


Fig. 62. 


Rekonstruktionen der Adamello-Ethmolithen. 


Eruptivgestein in Primirkontakt treten, nur langsam, so dass auf weite 
Strecken hin derselbe Schichtenkomplex mit dem Tiefengestein in Berih- 
rung bleibt, Merkmale, die der Ethmolith mit den Lakkolithen und La- 
gergingen teilt. Endlich verlaufen die Kontaktflichen annihernd paral- 
lel mit den Schieferungsflichen des Nebengesteins oder haben wenigstens 
das Bestreben sich in dieser Weise gegenseitig anzupassen. Fig. 62 und 
63 stellen nach Salomon schematische Konstruktionen eines Ethmo- 


Phakolith. 


Riicken. 
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liths dar, dessen nicht aufgeschlossener Zufuhrkanal drei Méglichkeiten 
der Anordnung besitzen kann. Salomon spricht sich zugunsten der 
mit der Faltung gleichzeitigen Intrusion aus. 


Phakolith. 


Im gefalteten Gestein findet unter den Siatteln und Mulden gele- 
gentlich eine Druckentlastung durch Abstau statt und es kénnen sich so 
Raume bilden, die sich mit Magma an- 
fiillen, wahrend die Schenkel der Falten 


ey SS stark komprimiert werden (Fig. 64). Der- 
Sie artige Intrusivkérper, die zum Neben- 
mW Uja gestein im konkordanten Injektionsver- 
Y/R band stehen, hat Harker (5) Phakolithe 
EL NN genannt. Sie zeigen im Querschnitt menis- 
kusartige, auch bikonvex linsenférmige Ge- 


Phatotith. natwetier her stalt (Fig. 65). Der Grundriss ist in der 
Richtung der Faltenachse grisser als 


Fig. 64. 


senkrecht dazu. 

Ein Phakolith ist die Doleritlinse unter der untersilurischen Anti- 
klinale von Corndon in Shropshire. 

Die beiden letzten Falle sind Beispiele fiir Intrusionen, die gleich- 
zeitig mit tektonischen Faltungsvorgingen eintraten. 


Fig. 65. 


Phakolith in der Antiklinalen untersilurischer Schichten. Corndon, Shropshire. 
Nach Lapworth, Watts und Harker. 


Ricken. 


Langgestreckte und verhaltnismassig schmale Eruptivkérper, die 
durch Faltung beeinflusst sind, nennt Baltzer (47) Riicken. Die era- 
nitische Intrusion des Aarmassivs tritt als ein nach unten sich verbrei- 
ternder Riicken aus der Schieferhiille heraus. Die Intrusion bildet mit den 
griinen Schiefern einen Primarkontakt und ist selbst dynamometamorph 
verandert, d. h. gneisig geworden. Baltzer fasst sie als eine urspriing- 
liche lakkolithische Masse vom Lagertypus auf, die spiter tektonisch 
zu einem gefalteten Lakkolithen umgeformt wurde. Fig. 66a stellt den 
tektonisch unverinderten urspriinglichen Lakkolith dar, Fig. 66b den 
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Anfang der tektonischen Umgestaltung, Fig. 66¢ endlich das Schluss- 
stadium. 

In diesem Fall handelt es sich um eine Lakkolithenbildung, die 
spéter durch Gebirgsdruck umge- 
formt wurde, wie man auch Lager- 
gainge kennt, die mit eingefaltet wor- 
den sind. 


Fig. 66, 


Die Theorie der Lakko- 
lithenbildung. 


Die Lakkolithe sind Intrusiv- ee = 

korper, die nicht bis zur Oberfliche — “rspriinglioterLakholith vor den Faltung. Theorie. der 
emporgedrungen sind. Thre Tiefen- ape 

gesteinsnatur wird bewiesen durch 
das vollstindige Fehlen von erup- 
tivem Material in den klastischen 
Schichten der Decke, durch die 
dichte, kristalline Beschaffenheit des 
Lakkolithengesteins, dem alle Merk- 
male der geflossenen Oberflaichenlava, 
wie Hohlraume, Schlacken usw., feh- 
len, durch die vollstandige Abwesen- 
heit der Tuffe und vor allem durch 
den Kontakt und die Entsendung 
von Apophysen in die Hangend- und 
Liegendschichten. Auch sind die 
Dachschichten bisweilen so steil ge- cod 
stellt, dass sie in dieser Neigung ur- TST a eae Ricker. 

spriinglich nicht hatten zur Ablage- Entwicklung des Riickens in drei Stadien, 
rung gelangt sein kénnen. nach Baltzer. 


Die Beschaffenheit der Lakkolithengesteine. 


Die Lakkolithenbildung ist an keine bestimmte Gesteinsklasse ge- Beschalfenheit 
kniipft; man findet sie beim Quarzporphyr, Porphyr, Phorphyrit, Tra- Se icine: 
chyt, Phonolith u. a. Gesteinen mehr. Vor allem sind es kieselsiure- 
reiche Magmen, die diese Lagerungsform bevorzugen, wahrend die ba- 
sischen mehr der Lagergangsgestalt zuneigen. Dieser Unterschied haingt 
jedoch nicht von der chemischen Zusammensetzung unmittelbar ab, 
sondern von einer physikalischen Eigenschaft, der Zihfliissigkeit, de- 
yen Rolle spiter ausfiihrlicher zu erértern sein wird. Auch die Dichte der 
Magmen bleibt ohne Einfluss. Die herrschende Struktur der Iakkolithischen 


Beschaffenheit 
der Lakkolith- 


Intrusions- 
horizonte, 
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Gesteine ist die Porphyrstruktur. Die Grundmasse pflegt gewohnlich kor- 
nig entwickelt zu sein, so dass Uberginge zu Granitporphyren, Diorit- 
porphyriten und selbst zu holokristallin-kérnigen Gesteinen sich ent- 
wickeln. Es ist jedoch die Porphyrstruktur durchaus kein notwendiges Ertor- 
dernis. Bestimmend fiir die Struktur ist hier in erster Linie die Abkiih- 
lungsdauer. Hohlriume, Mandelsteinstrukturen und grodssere Mengen 
Glas, die charakteristischen Merkmale der Oberflichengesteine , fehlen 
den lakkolithischen Intrusionen. Alle lakkolithischen Gesteine zeich- 
nen sich durch einen besonders hohen Grad der Zihfliissigkeit aus. 
Die Viskositit aber ist eine der wichtigsten Eigenschaften, die zum Zu- 
standekommen lakkolithischer Lagerungsformen eine unerlissliche Vor- 
bedingung bildet. Im Gegensatz zu den basischen Gesteinen, die bis 
zum Moment der volligen Erstarrung noch diinnfliissig bleiben, sind kie- 
selsiurereichere Magmen sehr viel weniger beweglich; mit fortschreiten- 
der Abkiithlung nimmt die Zahfliissigkeit und damit die innere Reibung 
ausserordentlich schnell zu. 

Die Temperatur, die das Magma zur Zeit der lakkolithischen In- 
trusion besass, ist relativ niedrig gewesen. Wie die petrographischen 
Untersuchungen von Cross lehren, hat die Ausscheidung schon begon- 
nen, als die Intrusion einsetzte. Bestandteile wie Augit, Hornblende, 
Plagioklase und andere mehr waren bereits zur Kristallisation gelangt. 
Damit steht im Einklang die verhiltnismassig geringe Kontaktwirkung, 
die das lakkolithische Magma auf sein Nebengestein ausgeiibt hat, die 
vielfach nur in einer Frittung besteht, ohne dass ein Kontakthof mit 
typischen Kontaktmineralien entstanden wire. Ebensowenig war das 
lakkolithische Magma faihig, Einschmelzungen der durchbrochenen Ge- 
steine in merklichem Masstabe vorzunehmen. 

Alle diese Eigenschaften weisen die lakkolithischen Intrnsionen 
in die Gruppe der echten hypoabyssischen Eruptionen, deren Intrusions- 
niveau kaum wesentlich tiefer als 2 km anzusetzen ist (vgl. die Tabelle 
der Intrusionsniveaus der Tiefengesteine, S. 186—187. 


Beschaffenheit der Intrusionshorizonte. 


Wie das Magma bestimmte physikalische Eigenschaften besitzen 
muss, umlakkolithische Intrusionen zu erzeugen, istauchnicht jedes Gestein 
zur Aufnahme derselben gleich befahigt. In Nordamerika, dem klas- 
sischen Land der Lakkolithen, finden sich derartige Intrusionen in allen 
Formationen vom Kambrium bis zur obersten Kreide und selbst bis zum 
Eozin, wenn man die Ruby beds bereits dieser Formation zurechnen 
will. Innerhalb dieser Sedimentformationen sind aber bestimmte Hori- 
zonte bevorzugt, wie die des Kambriums, des Jura und der Kreide, welche 
als Schiefer und Gesteine mit ausgesprochenen Strukturfliichen ent- 


Hypoabyssische Intrusivkérper im konkordanten Injektionsverband. 931 


wickelt sind. Homogene Gesteine, wie Sandsteine, dichte Kalksteine, sind 
nicht geeignet. Jede Unstetigkeitsfliche vermag eine lakkolithische In- 
trusion aufzunehmen, wihrend bereits vorhandene Eruptivkiérper spatere 
Intrusionen stéren kénnen. Ebenen diskordanter Autlagerung oder 
Grenzschichten, an denen sich ein Wechsel der Gesteinsbeschaffenheit 
vollzieht, sind geeignete Horizonte; es gehéren leicht teilbare Gesteine 
oder Inhomogenitaten im Gesteinsverband dazu. 

Die bruchlose Deformation der Dachschichten verlangt ferner eine 
gewisse Plastizitiat derselben. 

Andererseits aber miissen die Lakkolithe auch von der Tiefe ab- 
hingig sein. Ist die sedimentire Belastung zu gross, so vermag das 
Magma sein Dach nicht zu heben. Die untere Grenze, bis zu welcher 
Lakkolithe vorkommen kénnen, wird sich nicht scharf angeben lassen, 
da die treibende Kraft von Fall zu Fall sehr verschieden ist. Die Erfah- 
rung lehrt, dass tiefer als 3 km Lakkolithen nicht mehr vorkommen. Die 
obere Grenze ist durch die Bruchfestigkeit der Gesteine gegeben. Es ge- 
hort sehr viel weniger Kraft dazu eine Schicht aufzublattern, als zu durch- 
brechen. Der erstere Vorgang mag iiberdies durch den Wassergehalt der 
Schichten stark begiinstigt werden, der bei der Annaherung des Magmas 
verdampft und die Auflockerung vorbereitet. Ein Vergleich zwischen 
den Euganeen und den Lakkolithregionen Nordamerikas zeigt einen we- 
sentlichen Unterschied. Dort ist es zu Oberflicheneruptionen gekommen, 
hier nicht. Das Intrusionsniveau liegt in Nordamerika wenigstens 
1000 m tiefer. Sobald sich Magma bis weniger als 1000 m der Ober- 
fliche genihert hat, ist die Gefahr des Durchbruches gegeben. So kann 
man das Lakkolithenniveau etwa zwischen 0,5—3 km Tiefe einengen. 

Lakkolithische Intrusionen im Unterbau der Vulkane kénnen noch 
dichter unter der Oberfliche auftreten, dann pflegt aber die Verstopfung 
des Ausbruchskanals mit festgewordener Lava das Hindernis zu bilden, 
welches Anlass zu seitlichen Intrusionen gibt. 

Ein weiteres wichtiges Moment, welches auf den Mechanismus der 
Tntrusion und besonders auf die Formengebung der Lakkolithen bestim- 
mend einwirkt, ist die Lagerung der Schichten. Man hat folgende vier 


Falle zu unterscheiden: 


1. Intrusionen in tektonisch nicht gestirte 
Schichten. 
In horizontal gelagerten ungestirten Schichten erzeugt die Intru- 
sion durch Aufbuckelung des Daches Lakkolithe von regelmassiger, 
idealer Gestalt, wie sie in den Henry Mts. vorliegen. Dieser Fall bleibt 


immerhin selten. 
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9. Intrusionen in tektonisch bereits gestoérte 
Schichten. 

Die Schichten liegen nicht horizontal, sind verworfen und durch 
Faltungen zusammengelegt. Das Magma, das die Stellen kleinsten Wider- 
standes zur Ausbreitung aufsucht, setzt seine auftreibende Kraft 
in verschiedenen Richtungen an. Die Injektionsrichtung weicht von der 
Senkrechten ab und wechselt. Dementsprechend sind die vulkanischen 
Faltungen nicht symmetrisch und kénnen selbst Uberfaltungen und 
Uberschiebungen hervorrufen. Asymmetrische Lakkolithe und un- 
regelmissige, chonolithische Intrusionsformen entstehen. Je heftiger die 
Stérungen sind, desto mehr werden ceteris paribus auch die Intrusivfor- 
men von der Idealgestalt abweichen. Dieser Fall ist bei weitem der 
haufigste. 

Da wir in Europa ungestort gelagerte Plateauregionen, die von In- 
trusionen durchbrochen werden, mit einer Schichtentwicklung vom Kam- 
brium bis zur Kreide nicht in dem Umfang kennen wie in Nordamerika, 
so fehlen uns auch die Lakkolithe, in der idealen regelmissigen Entwick- 
lung. Die Gebilde, die bei uns als Lakkolithe beschrieben werden, sind 
den Stérungen des Untergrundes entsprechend mehr oder weniger un- 
regelmissige, von der Norm abweichende Kérper. 


3. Intrusionen gleichzeitig mit tektonischen 
Stérungen. 


In diesem Falle gilt es die durch das Magma veranlasste Schichten- 
deformation und die rein tektonischen Effekte, die sich tiberdecken, aus- 
einander zu halten, eine Aufgabe, die im einzelnen Fall nicht leicht zu 
lésen ist. Auch die tektonische Faltung vermag durch Abstau Hohl- 
réume zu schaffen, die sich mit Magma anfiillen und mit lakkolithischen 
Gebilden zu verwechseln sind. Eine Unterschitzung des vulkanischen 
Anteils an der Deformation kann leicht in derartigen Fallen zur An- 
sicht fiihren, dass die Rolle des Magmas bei allen diesen Vorgingen nur 
eine passive ist. Dass dem nicht so ist, lehrt aber der erste Fall, 
bei welchem tektonische Krafte véllig ausser Spiel bleiben. Die Intru- 
sion in Verbindung mit gleichzeitiger tektonischer Faltung birgt ohne 
Zweifel die gréssten Komplikationen, die sich im einzelnen noch lange 
nicht werden tibersehen lassen. 

Unregelmissige Gebilde sind im allgemeinen das Resultat. 


4. Tektonische Faltung und Stérung nach der 
Intrusion. 


Treten spatere tektonische Stérungen und Faltungen hinzu, so wer- 
den die in den Schichten befindlichen Intrusivkérper zusammen mit jenen 
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deformiert und ihre Form yerandert. In der Bildung der alpinen Riicken 
hat B al tzer einen derartigen Vorgang kennen gelehrt. 

Diese Erérterungen fiihren zu dem Ergebnis, dass das zeitliche Ver- 
haltnis der tektonischen Stérungen in einer Gegend zur Intrusion erst 
véllig klargelegt werden muss, will man die Lagerungsform der Intrusiv- 
masse begreifen und den durch den vulkanischen Akt bedingten Anteil 
an den Stérungen von dem tektonischen scheiden. 


Der Mechanismus der Intrusion. 


; Um die Deutung der physikalischen Seite der lakkolithischen In- 
trusion hat sich neben Gilbert, Cross, Jaggar und anderen, vor 
allem Pirsson verdient gemacht. Der Injektionsvorgang ist mit einer 
riesigen hydraulischen Presse vergleichbar. Sehen wir zunichst von 
dem Ursprung der treibenden Kraft ab, so setzt dieselbe dort ein, wo 
bereits Spalten und Kliifte vorhanden sind, oder Stellen der Schwiche, 
die bruchreif sind. Durch dieselben wird das Magma nach aufwirts 
getrieben, bis es Horizonte mit leichter Teilbarkeit antrifft. In deren 
Fugen zwingt es sich, siewie ein scharfer Keil auseinandertreibend, ein und 
gewinnt seitliche Ausdehnung. Mit dieser Ausbreitung wichst die auf- 
blatternde Kraft, denn in einer Fliissigkeit ist der Druck an allen Punk- 
ten gleich gross. Nun ist das Magma allerdings keine vollkommene Fliis- 
sigkeit, sondern besitzt, je zihfliissiger es ist, eine um so stirkere innere 
Reibung. Die ganze dem Magma urspriinglich innewohnende Energie 
kann nicht zur Aufwélbung des Daches verwandt werden. Ein Teil der- 
selben wird zur Uberwindung dieser inneren Reibung verbraucht und 
in Warme verwandelt, die den Erstarrungsprozess aufhalt. Ein weiterer 
Teil dient zur Bewiltigung des Gewichts der Magmamasse, der Last 
der Sedimente und der Reibungswiderstinde in den Schichten. Der 
Energierest endlich bewirkt die Auffaltung der Dachschichten. Ein 
diinnfliissiges Magma steht der idealen Fliissigkeit sehr viel naher. In 
ihm pflanzt sich der Druck sehr viel leichter nach allen Richtungen fort, 
es dringt in Risse und Schichtfugen ein und hebt eine Schichtplatte, 
einen Lagergang bildend, ab. Bei dem zihfliissigen Magma teilt sich 
der Druck nicht gleichmassig mit. Die aufblitternde Kraft ist in 
der Nahe des Zufuhrkanals am gréssten und nimmt mit der Entfernung 
von ihm ab. Die konvexe Gestalt der Lakkolithen ist also in erster Linie 
eine Funktion der Zahfliissigkeit des Magmas. 

Um noch einmal die fiir die Lakkolithenbildung und ihre Formenge- 
staltung massgebenden Faktoren zusammenzufassen, so haingen dieselben 
von dem urspriinglichen im Magma herrschenden Druck, von dem Grad 
‘seiner Zahfliissigkeit und von der sedimentiiren Belastung sowie von de- 
ren Reibungswiderstinden in den Teilungsflachen und deren Plastizitat 


Mechanismus 
der lakkolithi- 
schen Intrusion. 
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ab. Da alle diese Faktoren in weiten Grenzen verinderlich sind, kénnen | 
auch verschieden gestaltete Lakkolithe in ein und demselben Horizont 
nebeneinander vorkommen. 


Der Ursprung dertreibenden Kraft. 


Aus dem ganzen Verhalten der Intrusionskérper zu den umhiillen- 
den Schichten wurde auf eine auftreibende Kraft im Magma geschlossen, 
die wie ein hydraulischer Stempel wirkt. Uber den Ursprung dieser 
Kraft sind Erérterungen bisher nicht angestellt worden und kénnen ohne 
Zuhilfenahme. hypothetischer Vorstellungen auch nicht angestellt wer- 
den. Es kommen drei Energiequellen in Frage. 

1. Der magmatische Auftrieb wird von vertikalen Schollenbewe- 
gungen verursacht. 

Eine nach abwirts gerichtete Krustenbewegung driickt Magma 
in die Héhe. Die Intrusion wire eine Folge des isostatischen Augleichs. 

Das Coloradoplateau, von dem das Studium der Lakkolithen aus- 
ging, ist von zahlreichen Stérungslinien durchsetzt, die nicht immer Ver- 
werfungen zu sein brauchen, sondern sich als riesige monokline Flexuren 
oberflaichlich markieren. Ein méglicher Zusammenhang der Intrusionen 
mit diesen Stérungen ist nicht von der Hand zu weisen. Die Henry Mts. 
z. B. liegen etwa 30 km éstlich von der grossen postkretaziischen Water- 
pocketflexur, u. zw. auf dem gesenkten Fliigel. Ihr Intrusionsalter ist 
auch postkretaziisch. 

Besonders eifrig hat Brig ger (43) die Ansicht verfochten, dass 
das Gewicht einer einsinkenden Scholle allein geniigt, um das Magma em- 
porzupressen und Intrusionen von lakkolithischem Charakter zu bewir- 
ken. Er rechnet aus, dass das Einsinken der Porphyrscholle von 
Krogskoven um 1200 m vollstindig geniigen wiirde, um nicht allein das 
Granitmagma aufzupressen, sondern auch die dariiberliegende, minde- 
stens 1600 m michtige Sedimentdecke uhrglasférmig aufzuwélben. In 
derselben Weise schreibt Salomon das Empordringen der periadriati- 
schen Kerne dem alttertiiiren Einbruch des adriatischen Senkungs- 
feldes zu. Die periadriatischen Tiefengesteine aber sind sicherlich nicht 
alle zur gleichen Zeit aufgedrungen. 

Harker (48) fiihrt die Ursache der Eruptionen der tertidren is- 
landisch-britischen Basaltprovinz auf tektonische Krustenbewegungen zu- 
rick. Er unterscheidet eine regionale und lokale Serie von Ereignissen. 
Erstere hangt mit dem Einbruch der Nordatlantis zusammen und _ hat 
die gewaltigen einférmigen, basischen Basaltmassen in der umfang- 
reichen Provinz geliefert. Letztere ist an bestimmte Eruptivzentren 
gebunden, an Stellen, wo faltende Bewegungen die Erdkruste zu wieder- 
holten Malen getroffen haben. Die bei dieser Gelegenheit geférderten 
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Laven zeigen eine weit gréssere Mannigfaltigkeit infolge einer weiter 
fortgeschrittenen Differentiation. 

Bei dem innigen Zusammenhang zwischen den Intrusionen und tek- 
tonischen Bewegungen der Kruste, der aus allen Teilen der Erde nach 
gewiesen worden ist, wird man mit Fug und Recht dem isostatischen 
Vorstellungen die erste Stelle bei allen Erklérungsversuchen einraumen 
diirfen. Doch es gibt auch Gebiete, wo dieser Zusammenhang weniger 
deutlich ist, wie z. B. in dem posteoziinen Trachytgebiet der Euganeen 
(vgl. Lachmann). Eine weitere Frage, die sich nicht lésen lisst, so- 
lange man die bei der Intrusion wirksamen Krifte nicht quantitativ zu 
iibersehen vermag, ist die, ob jene Kriifte ausreichen oder ob noch andere 
Energiequellen heranzuziehen sind. 

2. Die elastische Spannung im Magma. 

Dieser Punkt wurde bereits ausfithrlicher erértert bei Gelegen- 
heit der Besprechung des Mechanismus batholithischer Injektion. Auch 
sie kann als Kraft in Frage kommen. 

3. Der Kristallisationsdruck von Magmen, die unterhalb der Zone 
des maximalen Schmelzpunktes kristallisieren. 

Dieser Druck teilt sich den héheren Magmenschichten mit und ver- 
leiht denselben einen Auftrieb. Solange die Temperaturgesetze in der 
Erde unbekannt sind, liisst sich sehr wenig Sicheres dariiber sagen. 


Die gegenseitigen Beziehungen der verschiedenen 
Intrusivformen. 


Die iiberwiegende Mehrzahl der heute aufgeschlossenen Lakkolithe 
hat postmesozoisches Alter, wihrend die batholithischen Massen gewéhn- 
lich alter sind, mesozoisch, karbonisch und noch alter. Es hingt diese Er- 
scheinung nur von der Denudation ab. Die tertiiren Eruptivgesteine 
sind zumeist erst bis zu den Lakkolithenhorizonten entblésst, wihrend 
die alteren bis zum Batholithenstadium angeschnitten sind. 
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VI Kapitel. 


Die postvulkanischen Erscheinungen der Tiefe. 


Nachdem ein Eruptivgestein durch den Intrusionsakt seinen Platz 
eingenommen hat, iibt es auf seine Umgebung eine doppelte Wirkung aus. 
Dieselbe wird erstens durch die hohe Temperatur, die der Gesteins- 
kérper besitzt, hervorgerufen, zweitens ist sie bedingt durch die Abgabe 
der magmatischen Gase und fliichtigen Bestandteile, die mit den Ge- 
steinen der Nachbarschaft in Reaktion treten. 

Die Gesamtheit dieser Erscheinungen bezeichnet man als Kontakt- 
metamorphose. 

Die Kontaktmetamorphose gehért also zu der Gruppe der postvul- 
kanischen Erscheinungen, die unmittelbar nach der Intrusion einsetzen und 
mit der Abkiihlung des Gesteins auf die Temperatur der Umgebung ihr 
Ende finden. 

Nach Beendigung des geologischen Gestaltungsvorganges erleidet 
ferner der Gesteinskérper selbst bis zu seiner voélligen Abkihlung 
eine Reihe von Verinderungen, die sich in Lockerungen des Zusammen- 
hangs, als Kontraktionsrisse, Kluftflichen usw. aussern. Auch diese 
Verinderungen sind zu den postvulkanischen Erscheinungen zu zihlen, 
wenn sie auch mit dem Vulkanismus in loserem Zusammenhang stehen. 

Das folgende Kapitel hat sich mit den oben bezeichneten post- 
vulkanischen Erscheinungen zu beschiftigen. Die hierbei auftretenden 
Probleme, wie die der Metamorphose, der Erzlagerstattenbildung, der 
Thermenbildung usw., entfernen sich von der eigentlichen Aufgabe dieses 
Buches und kénnen daher nur eine kurze Behandlung erfahren. 

Die postvulkanischen Erscheinungen der Tiefe sind ganz anders 
geartet als die der Oberfliche. Dieser Unterschied wird in erster Linie 
dadurch bedingt, dass die umgebende Gesteinshiille die Einwirkung des 
_ Eruptivkorpers fixiert. Die fliichtigen Produkte des Magmas entweichen 
nicht lediglich, sondern werden von dem Nebengestein zuriickgehalten 
und gelangen in vielfach verinderter Form zum Absatz. 


Thermische 
Kontaktmeta- 
morphose. 


240 Die postvulkanischen Erscheinungen der Tiefe. 


1. Die Kontaktmetamorphose (1). 


Man muss zwei Arten der Kontaktmetamorphose streng scheiden: 

Die eine Art wird lediglich durch die hohe Temperatur des Erup- 
tivkérpers hervorgerufen. Man kann sie als Kontaktmetamorphose im 
engeren Sinn oder als thermische Kontaktmetamorphose bezeichnen. 

Die zweite Art, die pneumatolytische Kontaktmetamorphose, be- 
steht in den Verinderungen, die von den fliichtigen Bestandteilen aus- 
gehen, welche bei der geologischen Gestaltung vom Magma abgegeben 
werden. 


a) Diethermische Kontaktmetamorphose. 


Bei der eigentlichen Kontaktmetamorphose wird die stoffliche Zu- 
sammensetzung des Nebengesteins nicht geiindert. Die Kontaktprodukte 
sind die gleichen, welche petrographische Zusammensetzung auch das 
kontaktausiibende Gestein haben mag. Ausschlaggebend ist allein die 
stoffliche Zusammensetzung des Nebengesteins, das der Metamorphose 
unterliegt. Die Veranderungen bestehen in einer Umkristallisation des 
urspriinglichen Mineralbestandes, neue Mineralien bilden sich, vorhan- 
dene andern ihre Korngrésse (Sammelkristallisation, Rinne [2]). Unter 
den neu entstandenen Mineralien gibt es einige, die fiir diesen Vorgang 
geradezu charakteristisch sind. Derartige Kontaktmineralien sind z. B. 
Andalusit, Cordierit, Granat, Spinell, Wollastonit u. a. m. 

Der neue Mineralbestand und die Struktur passen sich den durch 
die Intrusion hervorgerufenen, verinderten Temperaturdruckbedingun- 
gen an. 

1. Eruptivgesteine und kristalline Schiefer verindern sich durch 
Kontaktmetamorphose kaum. Der Grund liegt darin, dass ihr Mineral- 
bestand und ihre Struktur bereits, den durch die Kontaktmetamorphose 
zu schaffenden Mineralgleichgewichten entsprechen. 

2. Kieselsiurereiche Gesteine, wie Quarzite, Sandsteine, sind der 
Metamorphose gegeniiber wenig empfindlich. Doch sind Anderungen 
der Korngrésse und Struktur deutlich. 

3. Tonerdereiche Gesteine, wie Tonschiefer usw. sind mit am ge-— 
nauesten studiert. Die Kontaktmetamorphose liefert Hornsteine ver- , 
schiedener Zusammensetzung. Erst in jiingster Zeit hat Gold-~ 
schmidt (3) unter Anwendung der Phasenregel die bei der Kontakt- 
umwandlung méglichen Mineralkombinationen aufgesucht und damit 
eine vertiefte Systematik der Kontaktgesteine angebahnt, die bisher mehr 
nach ausseren Merkmalen als Chiastolithschiefer, Fleckschiefer, Garben- 
schiefer, Knotenschiefer usw. je nach der Intensitat der Umwandlung un- 
terschieden wurden. Es liefert ein Tonschiefer mit steigendem Kalkgehalt 
Hornfelse folgender Zusammensetzung: 
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Zusammensetzung der Hornfelse nach Goldschmidt. 
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Danach kann der Andalusit nicht mit dem Hypersthen zusammen vor- 
kommen und muss immer von Cordierit begleitet sein. 


4, Mergelige und silikatische Kalksteine, reine Kalksteine. 
Die neu entstehenden Produkte sind von dem Gleichgewicht: 


CaCO, + Si0, ~ CaSiO, + CO, 
abhingig. 

Die mergeligen Kalksteine liefern Hornfelse, die Grossular und 
Diopsid, oder Grossular, Diopsid und Wollastonit oder endlich Ve- 
suvian, Grossular, Diopsid mit oder ohne Wollastonit fiihren. Die 
silikatischen Kalksteine erzeugen Kalksilikatfelse, wenn die dusseren 
physikalischen Bedingungen, besonders die Druckverhiltnisse, so liegen, 
dass in der obigen umkehrbaren Reaktion das Gleichgewicht nach rechts 
zur silikatischen Seite verschoben ist, kérnigen Marmor dagegen, 
wenn die Dissoziationsbedingungen des kohlensauren Kalkes nicht er- 
fiillt sind. Ganz analog verhalten sich dolomitische Gesteine. 

Mit diesen Beispielen ist die Mannigfaltigkeit der in der Natur 
moglichen Kontaktgesteine noch lange nicht erschépft. 

Der Vorgang der Mineralneubildung vollzieht sich innerhalb des 
festen Zustandes, der Schmelzpunkt des Gesteins wird nicht erreicht. 
Diese Tatsache wird durch den erkennbaren Erhaltungszustand der Stein- 
kerne von Organismen bewiesen, die verschwunden sein miissten, falls 
die Erhitzung auch nur voriibergehend zu einer Schmelzung gefiihrt hatte. 

Eine weitere Komplikation erfahren die oben geschilderten kontakt- 
metamorphen Prozesse, wenn zu der reinen Warmewirkung noch der Ein- 
fluss des gerichteten Gebirgsdruckes hinzutritt. 

Die Umwandlung zeigt sehr verschiedene Grade der Intensitit. Gawain 

v. Wolff, Vulkanismus, I. 16 
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Von einfachen kaustischen Wirkungen und Frittungen bis zu einer volli- 
gen Umbildung des Mineralbestandes findet man alle Abstufungen. 

Die Intensitat der kontaktmetamorphen Umwandlung ist der 
Warmemenge proportional, die von dem Eruptivkérper abgegeben wer- 
den kann. Es wird also die von demselben ausgehende Verainderung des 
Nebengesteins um so grisser sein miissen, je hoher die Temperatur und 
vor allem je grésser das Volumen des Intrusivkérpers ist. Es ist eine 
bekannte Tatsache, dass umfangreichere Kontakterscheinungen sich nur 
in der Nahe von Tiefengesteinen von batholithischen Dimensionen vor- 
finden. 

Die hypoabyssischen Injektionen zeigen, da sie gewéhnlich ein viel 
kleineres Volumen besitzen und bei der Intrusion bereits stark abgekihlt 
sind, einen wenig breiten Kontakthof mit einem geringen Grad der Um- 
wandlung des Nebengesteins; recht haufig bestehen diese Einwirkungen 
nur in unbedeutenden Frittungen und sind auf die allerniichste Nachbar- 
schaft des Intrusivkérpers beschrankt. 

Die Intensitit der Kontakterscheinung nimmt mit der Entfernung 
vom Eruptivkérper ab. Am stirksten ist die Umwandlung im inneren 
Kontakthof, der fussere verschwimmt ohne scharfe Grenze in das véllig 
normale Gestein. So betragt die Grésse des Kontakthofes, um einige 
Zahlenbeispiele zu geben, im Tonschiefer um den Granit von Rostienen in 
der Bretagne 4 km, um den Lauterbachergranit in Sachsen 2,6 km, am 
Ramberggranit im Harz 1—3,5 km. 

Die Kontaktmetamorphose beginnt unmittelbar, nachdem die Orts- 
stellung des Eruptivkérpers erfolgt ist; die Kontaktmineralien bilden sich 
oft noch ehe die Kristallisation des Magmas begonnen hat, jedenfalls be- 
vor sie zum Abschluss gekommen ist. Im innersten Kontakthof lasst 
sich die Entstehungstemperatur der Kontaktmineralien nach Gold- 
schmidt zwischen folgende Grenzen einengen. Die untere ist durch 
den Erstarrungspunkt des granitischen Quarz-Feldspateutektikums bei 
ca. 1000° gegeben, die obere Grenze liefert der Umwandlungspunkt des 
Wollastonits in Pseudowollastonit bei 1180° und das Fehlen der An- 
schmelzerscheinungen der Kontaktmineralien, deren Schmelzpunkte zwi- 
schen 1180 und 1240 ° liegen. Damit ist das Temperaturgebiet, innerhalb 
dessen sich die Kontaktmetamorphose abspielt, auf 1000 bis 1200° ein- 
geengt. 

In der dusseren Kontaktzone dndert sich der Mineralbestand der 
Kontaktgesteine, besonders der Pyroxen wird durch Hornblende ersetzt. 
Wire der Umwandlungspunkt zwischen diesen Mineralien bekannt, so 
wiirde er einen weiteren Anhaltspunkt') fiir die Temperaturbestimmung 


) Goldschmidt gibt als Grenze 550° an. Diese Zahl, die sich auf eine An- 
gabe von Chrustschoff fiir die Umwandlung von Augit in ’Hornblende stiitzt, ist 
nach Becke, Fortschritte d. Min., Krist. u, Petrog. I. 1911, S. 226, unsicher. 
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gewahren. Die Temperaturen liegen hier wesentlich tiefer und sind auf 
ca. 500° zu schitzen. 

b) Die pneumatolytische Kontaktmetamorphose. Stoffzufunr. 
Die zweite Art der Kontaktmetamorphose besteht in einer Verinderung 
des Nebengesteins unter Stoffzufuhr aus dem kontaktausiibenden Erup- 
tivkérper. Die Stoffzufuhr wird durch die dem Magma entweichenden 
Gase vermittelt. 

Die pneumatolytische Kontaktmetamorphose ist stets jiinger als die 
thermische. Sie setzt erst ein, wenn die Kristallisation des Magmas sich 
ihrem Ende nihert. 

Auch sie besitzt eine Anzahl charakteristischer Leitminerale, wie 
z. B. Topas, Flussspat, Turmalin, Axinit, Skapolith, Apatit u. a. m. 

Die zugefiihrten Substanzen sind, wie Goldschmidt fiir das 
Christianiagebiet feststellen konnte, dort vor allem Fe, Zn, Cu, Pb, Mn, 

Pee elo. Co, 3b;.be, Ce, Na, K, Al, SiO,, F, 8, Cl, As, B,0.; TiO, 
und: B.O3; 

Die Zufuhr der Substanzen lasst nach Suess (4) eine gesetz- 
miassige Sukzession erkennen. Die heissesten Fumarolen sind die Cl-, F- 
Fumarolen; sie haben im siachsischen Erzgebirge das Zinn gebracht, das 
im Schwemmland auf seiner Héhe friiher gewaschen wurde. 

Dann folgen die S-, As-Fumarolen, die kiesige Erze absetzten. Der 
Silbererzbergbau an seinen Abhingen hat diese Stufe aufgesucht. Den 
Schluss bilden die C-Fumarolen, welche die Ablagerung der Uranpecherze 
vermittelt haben. Sie sind am Fuss des Gebirges in gewisser Tiefe, wie 
in Joachimstal, aufgeschlossen. 

Diese beiden Beispiele mégen gentigen, um das Wesen der pneu- 
matolytischen Stoffzufuhr zu charakterisieren. 

Die Zusammensetzung des Magmas, zumal die des gasférmigen 
Anteiles, ist demnach fiir die Stoffzufuhr bestimmend. 

Eine grosse Rolle spielt ausserdem die Beschaffenheit des Neben- Die Karbonat- 
gesteins, welches die gasférmigen Emanationen aufzunehmen hat. Nicht Absomptions. 
alle Gesteine unterliegen gleich leicht einer pneumatolytischen Umwand- gegentiber den 
lung. Besonders empfindlich sind die Karbonatgesteine. Der Kalk — gasen. 
wirkt gewissermassen wie ein Absorptionsapparat, der die durchstreichen- 
den Gase zuriickhalt und verschluckt. In ihm sind die pneumatolyti- 
schen Umwandlungen am intensivsten, wihrend Tonschiefer und Sand- 
steine der unmittelbaren Nachbarschaft kaum deren Spuren erkennen 
lassen. Es ist nicht zu glauben, dass die Gasausstrémung sich nur auf die 
Kalksteine beschrinkt haben sollte. 

Der Vorgang der Absorption durch den Kalkstein hat sich z. B. in skarngesteine. 
- folgender Weise abgespielt: 
2FeF, + 3CaCO, = Fe,0; + 3CaF, -+ 300s. 
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Ausser dem Eisen wird das Silizium in Form von Siliziumhalogen- 
verbindungen, besonders von Siliziumfluoriden, abgegeben und von den 
Karbonatgesteinen in Kieselsiiture und Kalksilikate iibergefiihrt. Diese 
Stoffe treten wieder untereinander in Reaktion, wie z. B. 

38CaSiO, + Fe,0, = Ca,Fe,Si,0,. 
Wollastonit Hisenglanz Andradit 

Das Ergebnis sind die sog. Skarngesteine, Kalkeisensilikatfelse, 
wie die Andradit- und Hedenbergitfelse sowie andere Hisensilikatgesteine. 

Thre eingehendere Behandlung ist Aufgabe der Lagerstiittenkunde. 
Hier sollte nur der Zusammenhang mit den vulkanischen Erscheinungen 
der Tiefe festgestellt werden. 

Die pneumatolytische Kontaktmetamorphose in der Tiefe ist dem- 
nach das Produkt der gasférmigen Exhalationen des Magmas, die an der 
Oberfliche durch die Fumarolen in die Atmosphire ausstrémen und sich 
in ihr verlieren, sie ist die Fumarolenwirkung der Tiefe. 


c) Die pneumatolytischen Verinderungen: 
im Eruptivkérper. 
Lis Bisher sind nur die pneumatolytischen Veranderungen betrachtet 
pioeanges im worden, die das Nebengestein unter der Einwirkung der Fumarolengase 
erleidet. Die kiihleren Teile des Eruptivkérpers selbst kénnen aber 
ebensogut durch das Durchstreichen der Gase umgewandelt werden. 
Eine Reihe von Veranderungen des normalen Mineralbestandes der Tiefen- 
gesteine wird man auf ihre Rechnung zu setzen haben. Es gehért hier- 
oe her vor allem die Greisenbildung (5) des Granits. Der Alkalifeldspat 
wird ersetzt durch Quarz, andere Mineralien, wie Topas, Flussspat, 
Lithionglimmer, Zinnstein, Turmalin, Rutil und Nakrit treten hinzu und 
verraten die Wirkung der Cl-, F-Fumarolen. 
ee Ein ganz analoger Vorgang ist die Zwitterbildung des Altenberger 
Granitits, dessen urspriinglicher Bestand einem Gemenge von Quarz, To- 
pas, lithionhaltigem Glimmer und Zinnstein Platz gemacht hat. 
Topasizienmne Auch die Topasizierung, die Turmalinisierung und in vielen Fallen 
Vorginge. auch die Kaolinisation der Feldspate sind hierhergehérige Erscheinungen. 
In basischen Gesteinen fiihren derartige Umwandlungen mit Vorliebe zur’ 
Neubildung von Zeolithen. Apophyllit verrat die Einwirkung der 
Fluorfumarolen. 


2. Die Pegmatite. 


See Kine petrographische Sonderstellung (6) nehmen die Pegmatite ein. 


poe decsicliung Es sind Giinge und Adern, die nur in engem geologischen Verband mit 
echten Tiefengesteinen auftreten oder deren randliche Facies bilden. 
Durch ihre eigenartige Struktur und mineralogische Zusammensetzung 


haben sie schon friih die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt und bieten noch 
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bis auf den heutigen Tag der Erklarung manches Riitselhafte. Die am 
meisten ins Auge fallende Eigentiimlichkeit der Pegmatite ist die ins 
Riesenhafte gesteigerte Korngrisse ihrer Bestandteile. Eigenartig ist 
ferner die Mineralassoziation und das Vorkommen seltener Mineralien, 
die sich innerhalb der Pegmatite anreichern. 

Pegmatitische Bildungen erscheinen einmal als Randfacies des 
Tiefengesteins oder in Form von Giingen und Adern im Tiefengesteins- 
kérper selbst oder als Apophysen, die derselbe in das Nebengestein ent- 
sendet. Sie treten also nie selbstiindig auf. Saure Eruptivgesteine neigen 
ungleich mehr zur Pegmatitbildung als basische. Am hiaufigsten wird 
diese Erscheinung am Granit beobachtet, aber auch Syenite und Diorite, 
ja selbst Gabbros kénnen Pegmatite bilden. Stets ist eine gewisse Tiefe 
fiir ihre Entstehung erforderlich. 

Die Mineralien, welche den Pegmatit zusammensetzen, sind die- 
selben wie die des Tiefengesteins, mit dem er verbunden ist. Man unter- 
scheidet danach Coe ere neers Granitpegmatite, Syenitpegmatite, 
Gabbropegmatite usw. 

Neben diesen Hauptbestandteilen treten andere akzessorisch auf, 
die nicht im Haupteruptivkérper vorkommen und durch ihren Gehalt an 
seltenen Bestandteilen ausgezeichnet sind. 

Die Pegmatitmineralien gehéren in die Klasse der Mineralien tiefer 
Temperatur (vgl. Kap. III, 8S. 71). Sie besitzen keinen Schmelzpunkt 
im eigentlichen Sinn, da das physikalische Molekiil eher aufbricht, als die 
fliissige Phase eintritt. Dasselbe gilt auch fiir den Quarz, der sich lange, 
ehe er zu schmelzen beginnt, umwandelt. 

Gewohunlich besitzen die Pegmatitmineralien, besonders die akzesso- 
rischen, eine dusserst komplizierte Zusammensetzung. Hine sehr grosse 
Anzahl von Komponenten tritt in stark variierenden Mengenverhiltnissen 
zusammen, die eine chemische Deutung der Verbindung oft unméglich 
macht. Ungleiche Komponenten vertreten sich und bieten die Erscheinung 
eines gezwungenen Isomorphismus, den Brégger als Homoeomorphie be- 
zeichnet. Ein treffliches Beispiel ist der Euxenit von Alve, der nach einer 
Analyse von Blomstrand (bei Brégger) aus Nb,O;, Ta,05, S10, Ti0., 
Sn), ZrOs, ThO,, UO,, (Ce, La, Di);0,,° (Y, Er),0;, Al,O,, FeO, 
MnO, MgO, CaO, PbO, Na,O, K,0, H,O und zwar (Nb, Ta),O, : (Ti, Si, 
Sn)O, = 1:3 besteht. 

Vielfach enthalt die Mineralzusammensetzung noch Spuren oder 
Bestandteile magmatischer Gase wie H, (OH) F, Cl, B,0;, 8, As usw. 

Die akzessorischen Bestandteile sind nicht bei allen Vorkommen die 

gleichen. 
Harker (7) scheidet unter den Granitpegmatiten folgende Ty- 


pen aus: 


Vorkommen 


der Pegmatite. 
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1. Granitpegmatite mit Niobaten, Tantalaten und Yttriumphos- 
phaten, Typen, die von Bré g ger aus Siidnorwegen beschrieben wurden. 

2. Turmalinpegmatite. 

3. Pegmatite mit Beryll, Topas und anderen fluorhaltigen Muine- 
ralien. 

4. Lithionhaltige Pegmatite mit Lepidolith, Spodumen, Petalit. 

5. Der Ivigtuttypus in Grénland ist durch Flussspat, Kryolith cha- 
rakterisiert. : 

Eine andere Gefolgschaft besitzen die Syenitpegmatite Siidnorwe- 
gens, die vor allem durch Zirkon- und Titanverbindungen ausgezeichnet 
sind, 

Chemische Die chemische Zusammensetzung der Pegmatite entspricht im 
Charakteristik dae es 
der Pegmatite. grossen und ganzen der Zusammensetzung des Eruptivkérpers, aus dem 
sie sich herleiten, nur sind sie etwas saurer. Petrographisch haben diese 
Gesteine noch die grésste Verwandtschaft mit den aplitischen Gang- 
gesteinen, mit denen sie auch zusammen vorkommen und gelegentlich 
durch Ubergiinge verkniipft sind. Kreuzen sich Pegmatite und Aplite, 
so sind erstere haufig die jiingeren, doch auch das umgekehrte Verhialtnis 
kommt vor. 
Pegmatit- Die Eigentiimlichkeit der Pegmatitstruktur wird durch die gleich- 
a zeitige Kristallisation der Hauptbestandteile bedingt. Dieser Umstand 
bringt es mit sich, dass die stengelig entwickelten Minerale fingerférmig 
ineinandergreifen und die an hebraischeSchriftzeichen erinnernden, schrift- 
granitischen oder pegmatitischen Verwachsungen erzeugen, wie siebesonders 
gern zwischen Quarz und Feldspat, aber auch zwischen anderen Mine- 
ralien vorkommen. Diese Gebilde schiessen von den Gangwandungen 
in den Hohlraum ein, bis derselbe sich durch die Pegmatitmasse schliesst. 
Bei der pegmatitischen Randfacies sind die miarolitischen Hohlraume im 
Granit auf diese Weise ausgefiillt worden. 

Die zweite augenfallige Struktureigentiimlichkeit ist die grob- bis 
grosskérnige Struktur. Das Zustandekommen von Kristallen grosser 
Dimensionen, mégen sie nun aus wisseriger Lésung oder Schmelzfluss 
auskristallisieren oder noch auf andere Weise entstehen, fordert stets | 
sehr viel Zeit und méglichst konstante aussere Entstehungsbedingungen. 
Die grobkérnigen Pegmatitbestandteile kénnen sich daher nur bei einem 
sehr langsamen Temperaturabfall gebildet haben. 

Bildungs- Fiir die Entstehungstemperatur der Pegmatite lassen sich gewisse 
temperatur. Grenzen ziehen. Dass die Pegmatitbildung dem letzten Abschnitt der 
Erstarrung oder gar dem Erléschen der Eruptivtitigkeit angehért, 
dariiber sind sich alle Beobachter einig. Als obere Temperatur- 
grenze darf man daher die Erstarrungstemperatur des Graniteutektikums 
Quarz-Feldspat zu 1000° setzen. Eine untere Grenze ermittelten 
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Wright und Larsen (10), indem sie durch Atzversuche feststellen 
konnten, dass der Pegmatitquarz der {-Modifikation des Quarzes ange- 
hért, also sich oberhalb 575 ° gebildet haben muss. Damit ist dieses Tem- 
peraturintervall zu 575—1000° festgestellt. 

Die Bildung der Pegmatite wird auf sehr verschiedene Weise er- 
klart. Die einen nehmen an, dass die Kristallisation aus wisserigen Li- 
sungen erfolgt sei. Eine wisserige Lisung im gewohnlichen Sinn kann 
aber bei der hohen Bildungstemperatur von iiber 575° nicht bestanden 
haben, da sich der Wasserdampf bereits im iiberkritischem Gebiete be- 
findet. Die anderen, namentlich Brégger, treten fiir eine Erstarrung 
aus Schmelzfluss ein. Die gleichzeitige Kristallisation der pegmatitischen 
Bestandteile zwingt in diesem Fall zur Annahme, dass dieses Magma 
genau eutektische Zusammensetzung gehabt haben muss. Eine gleiche 
Zusammensetzung muss man aber auch den aplitischen Ganggesteinen 
zuschreiben. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Pegmatite ge- 
legentlich eine noch spitere Bildung als die Aplite sein kénnen. Die 
Eigentiimlichkeit der Pegmatitstruktur findet sich bei keinem anderen 
magmatischen Erstarrungsprodukt wieder, so dass man zur Annahme 
besonderer Umstinde bei der Entstehung ihrer Struktur gezwungen 
wird. Die Beschaffenheit der Pegmatitmineralien weist mit grosser 
Deutlichkeit auf die Mitwirkung pneumatolytischer Prozesse hin. Die- 
selben werden auch von Brégger herangezogen. Eine Kombination 
dieser extrem neptunistischen und plutonistischen Anschauungen erblickt 
in dem Pegmatitmagma ein Mittelding zwischen Liésung und Schmelze, 
einen wasserdurchtrankten Magmarest, also gewissermassen die Mutter- 
lauge, die sich in diesem Zustand mit dem eigentlichen Magma nicht 
mehr mischt. (Sv. Arrhenius [11]). In diesem Residuum waren 
die seltenen Bestandteile loslich und reichern sich daher in dem Spiit- 
produkt des Kristallisationsrestes an. Die wiisserige Natur der Lésung 
bringt es mit sich, dass die Jonisation der gelésten Stoffe einen so hohen 
Grad erreicht. Die komplexe Zusammensetzung der meisten Pegmatit- 
mineralien findet dadurch eine Erklirung. 

Im Hinblick auf die iiberaus fragliche Rolle, die der Wasserdampf 
im Magma spielt, wollen diese Erklarungsversuche nicht mehr befriedigen. 

Die Lésung des Problems scheint mir ein sehr beachtenswerter 
Hinweis von Niggli (12) geben zu kénnen, namlich, dass feste, ge- 
léste Substanz selbst im tiberkritischen Zustand in Liésung bleiben kann. 
Eine Lésung von wasserfreiem CoCl, in Athylalkohol farbt auch den 
Dampfraum in der Nahe der kritischen Temperatur und dariiber hinaus 
intensiv blau, ohne dass geliste Substanz ausfallt. Die Pegmatite sind 
danach die Kristallisationsprodukte gasférmiger Lisungen. Die mag- 
matischen Gase bringen die seltenen Bestandteile in geliéstem Zustande 


Entstehung 


der Pegmatite. 
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mit. Es ist nicht notwendig, dabei an eine Beteiligung des Wasser- 
dampfs zu denken. Da der Vorgang der Abscheidung fester Substanz 
aus gasformiger Lisung etwas Besonderes ist, genau so wie die Kristalli- 
sation aus wisseriger Liésung und aus der Schmelze ihre Eigenarten 
besitzen, so erklart sich hieraus die Sonderstellung der Pegmatite. 
Wir kommen demnach zu dem Resultat, dass die Pegmatite, als 
die Produkte der primaren Exhalationen des Magmas, den Fumarolen 
der Oberfliche entsprechende Erscheinungen der Tiefe sind. Aus diesem 
Grunde sind sie auch in den Gesteinstabellen S. 136 ff., als nicht zu den 
echten Eruptivgesteinen gehérig fortgelassen worden. 
Verwandt- Es gibt unter den Erzgiingen noch manche Gebilde, die hierher 
ei tean Bre: gehéren und als postvulkanische Tiefenerscheinungen aufzufassen sind. 
ginger. So hat z. B. Beck (13) auf die Verwandtschaft gewisser Goldquarz- 
giinge mit den Pegmatiten hingewilesen. 
% 
3. Thermen und Mineralquellen. 


aciiie Mine Alle diejenigen magmatischen Gase und fliichtigen Bestandteile, die 


ralquellen. in der bisher geschilderten Weise nicht zuriickgehalten worden sind, 
dringen weiter nach aussen und treffen schliesslich auf das vadose 
Wasser und werden von demselben gelist. 

Die Thermen und Mineralquellen, soweit sie juveniles Material 
gelist enthalten, sind mit den sekundiren Exhalationen des Oberflichen- 
vulkans zu vergleichen, die ebenso durch das Dazwischentreten des at- 
mospharischen Wasserdampfes verindert werden. Diese entweichen, 
jene werden durch das vadose Wasser fixiert. 


4, Kliftung und Abkithlungsabsonderungen. 


Eine Darstellung der postvulkanischen Erscheinungen an Tiefen- 
gesteinen wiirde unvollstiindig bleiben, wollte man der Verdinderungen 
nicht gedenken, die sich an dem Gesteinskérper selbst nach der geolo- 
gischen Gestaltung vollziehen. 

Kiaftung und : Die Kristallisation eines Magmas ist, wie gezeigt wurde, mit einer 
Seonde: olumenverkleinerung verbunden. Auch nachdem erstere beendet ist, 
ms’ kithlt sich der Gesteinskérper noch sehr lange ab, bis er schliesslich die 

Temperatur seiner Umgebung hat, und zieht sich dabei zusammen. Beide 
Vorginge haben eine Schrumpfung des Eruptivkérpers zur Folge. Diese 
Kontraktion fiihrt zu Spannungen, die schliesslich bis zur Trennung des 
Zusammenhanges anwachsen miissen. So bilden sich Absonderungsflachen 
oder Kluftflachen. Bei Tiefengesteinen beobachtet man plattige, siulen- 
férmige, parallelopipedische und kugelige Absonderungen. Die Atmo- 
sphirihen folgen mit Vorliebe derartigen Kliiften und lockern durch 
fortschreitende Verwitterung den Zusammenhang, so dass gewohnlich die 
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Kliftung durch diesen Vorgang erst deutlich wird. Haufig bleibt eine 
latente Kliiftung dem Auge verborgen und dusserst sich nur potentiell 
als Flache geringster Kohasion. In den Steinbruchbetrieben werden der- 
artige Flichen zur Erleichterung des Brechens aufgesucht. In Schlesien 
- werden sie als ,,Bahnen“‘, in der Lausitz als ,,Gahre“ bezeichnet. In den 
Granitbriichen von Baveno nennt sie der Steinhauer , filo mastro“. 

Eine theoretische Erklarung der Kliiftung hat [ddings (14) ge- _ Iddings 
geben. Die Kontraktion begegnet in den verschiedenen Richtungen im "qlnttung. 
Gesteinskérper einem verschiedenen Widerstand. Eine Trennung des 
Zusammenhangs kann nur in einer Richtung eintreten, in welcher der 
Schrumpfungswiderstand am: kleinsten ist. 

Der einfachste Fall ist der einer erstarrenden und sich abkiihlenden 
Eruptivdecke. 

An ihrer Oberfliche ist die Abkiihlung am stirksten. Sie wird sich 
hier zuerst mit einer festen Kruste bedecken. In diesem Stadium ist der 
Schrumpfungswiderstand der Decke parallel zur Oberfliche verschwin- 
dend klein, relativ gross, dagegen senkrecht dazu; kommt es zum Bruch, 
so mtissen die Trennungsfliichen parallel zur Oberflaiche verlaufen; die 
Absonderung ist eine plattige. 

Die feste Gesteinskruste ist ein sehr schlechter Wiirmeleiter, die 
Abkihlung wird daher nach der Krustenbildung stark verzigert, und der 
fliissige Teil hat Zeit, sich kristallin zu entwickeln. Die Verfestigung 
schreitet nunmehr sehr viel langsamer von aussen nach innen vor. 
Damit dndert sich auch der Widerstand gegen die Schrumpfung; er wird 
in beiden Richtungen grisser. Der Schrumpfungswiderstand parallel zur 
Oberflache, welcher anfanglich sehr klein war, wiichst sehr viel schneller 
mit der gegen die Tiefe vorriickenden Abkiihlung als der Widerstand 
senkrecht zur Oberfliche. Auf diese Weise tritt schliesslich ein Stadium 
ein, in welchem der Schrumpfungswiderstand parallel zur Oberfliche 
gleich und grésser als senkrecht zu derselben wird. Kommt es jetzt zur 
Lésung des Zusammenhanges, so stellen sich neben Kluftflachen parallel 
zur Oberfliche auch solche senkrecht zu derselben ein. Eine parallelopi- 
pedische und endlich siulenformige Absonderung muss das Ergebnis sein. 

Um zu einem Mass fiir die Grosse des Widerstandes zu gelangen, Schrumpfungs- 
stellt Fig. 67 einen Vertikalschnitt durch die sich abkiihlende Decke ya 
dar. EE’ verlauft der Oberfliche parallel. Die Betrachtung wurde in 
einem Stadium angestellt, in welchem der Schrumpfungswiderstand 1 KE’, 
also senkrecht zur Oberfliche, kleiner ist als parallel zu derselben. Nun 
wird es einen Zeitpunkt geben, in welchem die Kontraktion in der Ebene 
EF’ ihren gréssten Betrag erreicht hat. Der Kontraktionsriss verlaiuft senk- 
‘recht EE’. Er klafft zu diesem Zeitpunkt am weitesten in der Ebene KE’ 
und wird darunter stetig enger. Setzen wir die Strecke ll = 1, so gibt 
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uns 2tga das gesuchte Mass der gréssten Schrumpfung, deren der Gesteins- 
kérper wihrend der ganzen Abkihlung fahig war. Der Schrump- 
fungswinkel a ist eine Konstante des Gesteins. Ist die Abkiihlung eine 
schnelle, so ist der Schrumpfungsunterschied in zwei benachbarten Lagen 
sehr viel grésser als in solchen, die sich langsam abkiihlen. Der Schrump- 
fungswinkel a’ im ersten Fall ist grésser als a im zweiten. Es entstehen 
in den sich rasch abkiihlenden Lagen demnach we mal mehr Spriinge. 
Kine plattige Absonderung ist daher ein Zeichen schneller Ab- 
kithlung, und je diinner die Platten sind, desto rascher muss sie erfolgt 
sein, wihrend eine prismatische und parallelopipedische Kliiftung auf 
langsame Abkiihlung, also auf tiefere Teile der Decke hinweist. 


Fig. 67. 
1 , 
E ——-f----, : E 


Richtung 
dkleinsten 
Schrump- 


fungs- 
widerstands. 


Der Schrumpfungswinkel als Mass der 
Abkihlungskontraktion. 


Die gleiche Uberlegung gilt, wenn die Oberfliche eine unregel- 
miissige ist, wie dies bei den Tiefengesteinen zutrifft. Die Saiulen werden 
eutsprechend der Oberfliche gekriimmt sein, die zentralen Partien zeigen 
schliesslich eine kugelférmige Absonderung. 

Rinfluss der Salomo n (15) weist darauf hin, dass fiir die Anordnung der 

ee ant die Kiiifte weniger die Form der Abkihlungsflachen als vielmehr die Lage 
der Flichen gleichen Wirmeverlustes, also die isothermalen Flachen, 
im Innern der Gesteinsmasse massgebend seien. Beide laufen zwar bei 
einfachen Lagerungsformen parallel, kénnen dagegen bei komplizierteren 
Eruptivkérpern Abweichungen aufweisen. 

Die Lage der Absonderungsflichen gestattet mit einiger Vorsicht 
die Gestalt eines durch Denudation aufgedeckten Eruptivkérpers zu re- . 
konstruieren. 

Absonde- Mit der Abkiihlungskliiftung endlich darf eine durch Gebirgsdruck 
ere adtuck, erzeugte Absonderung (Stiche, Lose, Schlechten) nicht verwechselt 
werden. 
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VU. Kapitel. 


Die submarinen Eruptionen. 


Einleitung. Die bisher betrachteten vulkanischen Phinomene spielten sich ganz 
innerhalb der festen Steinkruste, der Lithosphaire, ab. Nach dem in 
diesem Buche gewihlten Einteilungsprinzip ist nunmehr der Vulkanis- 
mus der nichsten Tiefenstufe oder Zone zu behandeln. 

Zwischen Atmosphire und Lithosphire schiebt sich iiber weite 
Raume der Erdoberfliche die Ozeanhiille oder Hydrosphire ein. Sie 
wurde oben als weitere Tiefenstufe ausgesondert. Das vorliegende Ka- 
pitel ist demnach dem Vulkanismus dieser nichsten Zone gewidmet und 
hat sich also mit allen vulkanischen Erscheinungen, die im Bereiche der 
Ozeane auftreten, zu beschiftigen, nimlich mit den submarinen Erup- 
tionen. 

Wie die Vorginge in der Tiefe sind auch diese Erscheinungen 
einer unmittelbaren Beobachtung entriickt, und zwar durch die dariiber- 
liegenden Wassermassen; doch nicht ganz in demselben Masse, da trotz der 
Wasserbedeckung ihre vulkanischen Produkte zum Teil wenigstens bis zur 
Oberfliche gelangen. Die Vorgiinge am Boden des Ozeans kénnen iiber- 
dies ihre Signale leichter durch das Wasser hindurch der Aussenwelt 
iibermitteln. Ist ein untermeerischer Vulkan erst bis zur Meeresoberfliche 
emporgewachsen, so geht er in einen subaérischen tiber, der den Land- 
vulkanen gegeniiber keinerlei Unterschiede erkennen lisst. 

Schauplatz Der Schauplatz der submarinen Eruptionen ist die grosse Unstetig- 


submariner 


Eruptionen keitsflache zwischen Wasser und fester Kruste, d. h. der Meeresboden. 
T 


herrschenden In dieser Hinsicht waren die submarinen Eruptionen mit der In- 
eren 


eater trusion von Eruptivlagern in Unstetigkeitsflichen der festen Kruste, wie 
z. B. langs Ebenen diskordanter Auflagerung usw. zu vergleichen. 

Allein die eine Grenzschicht bildet das Wasser des Ozeans, das 

physikalisch ganz andere Verhaltnisse darbietet, als die andere, die feste 

Lithosphire; so sind die fausseren Bedingungen, unter denen sich hier 

das vulkanische Phinomen abspielt, einzig geartet. Die Erscheinungs- 


formen der submarinen vulkanischen Gebilde haben daher mit den 
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Intrusionen innerhalb der festen Kruste nur wenig Ziige gemeinsam. 
Gross dagegen ist ihre Ubereinstimmung mit den entsprechenden Ober- 
flaichengebilden des festen Landes. 

Wo Unterschiede jedoch nachweisbar werden, sind dieselben aus 
der Kigenart der physikalischen Bedingungen heraus leicht ableitbar. 


Die Bedeutung der submarinen Eruptionen. 


= 


Ein Uberblick iiber die Verteilung von Wasser und Land auf der Dig Relea 
\ ww 


Erde in der Gegenwart lehrt, dass das Meer ungefihr 5/, der gesamten|, Eruptionen p 


Erdoberflache einnimmt. Dieses Verhiltnis allein weist darauf hin, dass ene 
den submarinen vulkanischen Eruptionen eine weit gréssere Rolle zu- 
kommen muss als den subaérischen, falls nimlich das Magma an allen, 
Stellen der Oberfliche gleich leicht durchbrechen kénnte. 

Die geographische Verteilung der gegenwirtig titigen Vulkane zeigt 
aber sofort, dass dieselben bestimmte Regionen. bevorzugen. Von 
wenigen Ausnahmen abgesehen, liegen alle titigen Vulkangebiete in 
unmittelbarer Nihe der Kiiste, oder die ‘Vulkane sind Inselvulkane, 
die sich hiufig unvermittelt aus den gréssten Ozeantiefen erheben. 
Man denke an die zahllosen Inselvulkane des pazifischen Ozeans 
oder an diejenigen des atlantischen und der anderen Weltmeere. Fiir 
alle diese muss ein submariner Sockel oder Unterbau angenommen wer- 
den, der sich aus den ganz gewaltigen untermeerischen Anhiufungen 
vulkanischen Materials aufbaut. So miissen wir zu der Schlussfolgerung 
gelangen, das die bei weitem grésste Masse der vulkanischen Produkte, 
welche seit dem Tertiir ausgestossen ist, unter der Ozeanbedeckung, 
also in der Zone der Hydrosphire, zur Ablagerung gekommen ist. 

Es ist auch leicht einzusehen, dass die Abhingigkeit der Vulkane 
von der Kiiste oder dem Meere keine zufiallige Erscheinung sein kann. 
Die aussere Kruste ist fiir das Magma nicht an allen Stellen gleich leicht 
durchdringbar. Thre schwichsten und diinnsten Stellen miissen ihm den 
Austritt am leichtesten méglich machen. So werden Depressionen und 
Bruchrinder von vulkanischen Ausbriichen eher heimgesucht werden 
als starre, feste Rindenstiicke der Erde, wie sie in den inneren Konti- 
nentalmassen vorliegen. 

Da die tiefsten Stellen der Erdoberfliche auch die Wassermassen 
aufnehmen miissen, so wird hierdurch die Verbindung von Vulkan und 
Meer verstindlich. 

So liegen die Verhiltnisse im Kinozoikum. Eine andere Frage Die Beziehung 


von Vulkan 


von Bedeutung ist die, ob die enge Verbindung von Vulkan und Meer auch und es ie 


in der geologischen Vergangenheit bestanden hat. Eine strenge Beant- schen Ver- 
ae Aa 3 “ A a . gangenheit, 
wortung fiir die ganze Erde und alle ilteren Formationen wird sich 


Unterschei- 
dungsmerk- 
male zwischen 
submarinen u. 
subaérischen 
vulkanischen 
Ablagerungen 
und Intrusiv- 
gesteinen, 
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nach den unvollkommenen Kenntnissen der geographischen Verteilung 
von Wasser und Land in der geologischen Vergangenheit kaum geben 
lassen, da selbst fiir die besser bekannten Teile der Erde eine Rekon- 
struktion des geographischen Bildes durch den unbekannten Betrag der 
oft gewaltigen Denudation unsicher und hypothetisch bleiben muss. 
Hat aber die Vorliebe der Vulkane fiir das Meer ihre Ursache 
in dem oben niiher angedeuteten Abhingigkeitsverhaltnisse der Magma- 
durchbriiche von den schwachen Stellen der Erdrinde, dann sind die Er- 
fahrungen der Gegenwart ohne weiteres auf die geologische Vergangen- 
heit iibertragbar. Es wiirden auch unter den alteren vulkanischen Pro- 


/ dukten die submarinen bei weitem dominieren. 


Dass man diesen Analogieschluss wirklich ziehen darf, bestatigen 
vereinzelte Beobachtungen in Alteren vulkanischen Gebieten. So konnte 
beispielsweise Geikie (1) erkennen, dass die schottischen Vulkane der 
Karbonzeit langst der Midland Valley-Depression ihre Schlote éffneten, 
wo bereits zur Zeit des Old Red Sandstone (Devon) ein vulkanischer 
Giirtel bestanden hat. Diese Bevorzugung des Senkungsgebietes ist nicht 
etwa darauf zuriickzufiihren, dass dort die vulkanischen Reste vor der 
Abtragung geschiitzt waren, denn der Old Red Sandstone der héher ge- 
legenen Landteile ist selbst frei von vulkanischen Essen gleichen Alters. 

Eine ahnliche Beziehung ist fiir den devonischen Vulkanzyklus 
Englands erkennbar. Wahrend in Schottland von den Shettlandsinseln 
bis zu den Cheviot Hills zahlreiche Spuren vulkanischer Tatigkeit zu 
finden sind, ist das gesamte Gebiet der michtigen Sandsteinablagerungen 
des Old Red hier véllig frei davon. LErst siidlich vom Bristolkanal, wo 
die Devonablagerungen in der normalen marinen Fazies entwickelt sind, 
haben sich von dem Boden des devonischen Meeres zahlreiche Vulkane 
erhoben. Auch hier tritt wieder dasselbe Abhangigkeitsverhaltnis ent- 
gegen. 

Da die submarinen Vulkanbauten der Gegenwart unzuginglich 
sind, kann ihr Studium nur von den untermeerischen Vulkanen der Ver- 
gangenheit ausgehen, die durch spiatere aufwirtsgerichtete, tektonische 
Bewegungen an die Tagesoberfliche gebracht und dort aufgeschlossen 
sind. 


Die Unterscheidungsmerkmale zwischen submarinen und 
subaérischen vulkanischen Ablagerungen und Intrusivgesteinen. 


Um die vulkanischen Gebilde richtig deuten zu kénnen, ist es in 
allererster Linie erforderlich, die wichtigsten Erkennungsmerkmale (2) 
submariner vulkanischer Ablagerungen zusammenzustellen und den nach- 
folgenden Betrachtungen vorauszuschicken. Dieselben ergeben sich sofort 
aus den besonderen physikalischen Verhaltnissen, die bei ihrer Bildung 


_t 
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herrschen; das ist in erster Linie die Bedeckung mit dem Wasser des 
Ozeans. 


1. Vulkanische Ablagerungen submariner Ent- 
stehung sind zwischen marine Sedimente konkor- 
dant eingeschaltet. Die marine Entstehung der umgebenden 
Sedimente wird einmal durch ihren petrographischen Charakter und dann 
besonders durch die Art ihrer Fossilfiithrung zu erweisen sein. 


Sind die Hangendschichten mariner Natur, so ist besonders darauf 
zu achten, dass die Sedimentationsfolge eine ununterbrochene ist. Man 
kennt Beispiele, wo vulkanische Ablagerungen auf dem trockenen Lande 
durch nachfolgende Senkung unter den Meeresspiegel gelangten. In die- 
sem Falle muss die Oberfliche der vulkanischen Ablagerung die Spuren 
der Denudation tragen, und die Konglomerat- und Sandsteinbildung im 
Liegenden der deckenden Sedimente verrit die Diskordanz in der Ab- 
lagerungsfolge. Andererseits wachsen submarine Vulkanbauten durch 
Aufhaufung ihrer Produkte schliesslich iiber die Meeresoberfliche hinaus 
und gehen in subaérische Gebilde iiber. Die marine Sedimentbedeckung 
im Hangenden braucht durchaus nicht immer vorhanden zu sein. 


Im Gegensatz hierzu sind die subaérischen Eruptionen mehr an nega- 
tiven Merkmalen zu erkennen. Die vulkanischen Produkte lagern sich dis- 
kordant auf ihrer Unterlage ab, die alle Eigenschaften einer Erosions- 
landschaft mit erkennbaren Resten von Talern usw. besitzen muss. So 
ist, um diese Verhaltnisse an einem bestimmten Beispiel niher zu er- 
liutern, der Pechsteinstrom des Skuir auf Eigg nach Geikie (1) in 
einem tertiiren Flusstal geflossen, dessen Konglomerate noch unter dem 
Strom zu erkennen sind und sogar Aufschluss iiber die Richtung des 
Stromgefilles zu geben vermégen. [Ein Fehlen jeglicher mariner Ab- 
lagerungen im Hangenden und Liegenden wiirde stark fiir die terrestri- 
sche Entstehung der betreffenden vulkanischen Produkte sprechen. Die 
Diskordanz im Liegenden aber bleibt das beste positive Merkmal fiir die 
terrestrische Natur. Beispiele dieser Art lassen sich in grosser Anzahl 
heranziehen. Auf La Palma, Kanarische Inseln, ist die junge Lavafor- 
mation auf einer weit erodierten Unterlage aufgerichteter palaeozoischer 
Diabase zum Absatz gekommen, also sicher subaérischer Entstehung. 


Eine Verwechslung submarin entstandener Lavabinke mit Eruptiv- 
lagern, die zwischen die Sedimente intrudiert sind, kann ferner leicht 
eintreten. Zur Unterscheidung ist zu beachten, dass der Lagergang als 
Intrusivgestein eine Kontaktwirkung sowohl auf das Hangende als das 
Liegende ausgeiibt haben muss, wahrend die submarine Effusivdecke 
eine solche nur auf die Liegendschichten bewirkt haben kann. Die 
Effusivdecke ist stets alter als die hangende Sedimentschicht, der In- 
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trusivgang dagegen jiinger. Aus diesem Altersverhaltnis heraus ergeben 
sich weitere Unterscheidungsmerkmale, die im Kapitel V, 8. 214 ff.. aus- 
fiihrlicher behandelt worden sind. 


2, Die submarinen Laven sind fast immer von 
Tuffen, Tuffbreccienund anderen pyroklastischen 
Ablagerungen begleitet. 

Die Beriihrung des feurigfliissigen Magmas mit dem Wasser hat 
naturgemiss eine Zerteilung und Zerspratzung des Magmas in viel grésse- 
rem Massstab zur Folge als die Beriihrung mit der atmosphirischen Luft. 
Pyroklastisches Material, zwischen massigen Laven eingeschaltet, ist zwar 
kein Unterscheidungsmerkmal zwischen submarinen und subaérischen 
Ausbriichen, da dieses sich ebensogut auch auf dem trockenen Lande 
bilden kann. Dagegen schliessen Tuffe die Intrusivnatur eines vulka- 
nischen Lagers mit Sicherheit aus. Tuffe sind stets ein zuverlassiges 
Erkennungsmerkmal der Extrusion, mag sie submarin oder subaérisch sein. 


3. Die submarin abgelagerten Tuffe enthalten 
haufig normale Meeressedimente beigemengt, oder 
es sind gelegentlich gar Reste mariner Tiere in 
ihnen eingeschlossen. 


Dieses Argument ist das sicherste, das man fiir die submarine Ent- 
stehung einer vulkanischen Ablagerung ins Feld fiihren kann, da es jeden 
Irrtum oder eine Verwechslung vollig ausschliesst. 


Die organischen Reste sind besonders wertvoll, da sie eine strati- 
graphische Altersbestimmung der Eruption méglich machen, ferner durch 
ihre Lebensbedingungen auch Aufschluss iiber die Meerestiefen geben 
konnen, in denen die betreffenden Ablagerungen zum Absatz gekommen 
sind. 


So finden sich in den Tuffen, die in den tieferen Teilen des Ozeans 
abgesetzt wurden, also in den pelagischen Bildungen, haufig Foraminiferen, 
Radiolarien, Diatomeen usw., wihrend die flachere See durch andere 
Meerestiere, besonders solche mit dicken Kalkschalen, charakterisiert wird. 
In den warmeren Meeren ist auf die enge Verkniipfung der Korallenbauten 
mit den untermeerischen Vulkansockeln hiufig hingewiesen worden. 


Beimengungen gewohnlicher Sedimente, auch wenn sie keine Fossi- 
hen fiihren, kénnen bereits durch ihren petrographischen Charakter wert- 
volle Aufschliisse iiber die Tiefenverhaltnisse zur Zeit der Ablagerung 
geben. Sie lassen ferner Schliisse tiber die Intensitat der eruptiven Ta- 
tigkeit zu. Ist dieselbe sehr lebhaft, so tiberwiegt das vulkanische Ma- 
terial, das Sediment tritt stirker zuriick. Vermehrte Sedimentation 
zeigt ein Abflauen oder gar Pausen in der vulkanischen Tatigkeit an. 


Unterschied zwischen submarinen, subaérischen vulkan. Ablagerungen usw. 9257 


So gewinnen die Mischungsverhiltnisse zwischen vulkanischem und 
sedimentirem Material eine grosse Bedeutung fiir die Geschichte eines 
submarinen Vulkans. 

Sedimentire Einschaltungen in subaérisch abgelagerten Tuffen ent- 
halten nicht selten Landfossilien, besonders Pflanzen. In diesen Fallen 
gewinnt man gleichfalls ein zuverlissiges Merkmal fiir die ausseren Be- 
dingungen, unter denen die Ablagerung zustande gekommen ist. Ein 
derartiger Ausbruch hat sich dann auf dem Lande ereignet, falls 
die Méglichkeit einer Einschwemmung der Pflanzenreste aus nahegele- 
genen Landpartien ausgeschlossen werden kann. 


4. Das von einem Vulkanschlot ausgeworfene 
lose Material fallt wieder um die Offnung nieder 
und hauft sich dort zu periklinal gelagerten Tuff- 
schichtenan. Im allgemeinenist die Neigung der- 
artiger Tuffe um einen submarinen Vulkan kleiner 
als um einen subaérischen. 


e Alle diese Unterscheidungsmerkmale stiitzen sich auf den Lage- 
rungsverband. 

Weniger zuverlaissig sind die Anzeichen, die man aus der Natur 
vulkanischer Produkte selbst herauslesen kann. 


Pati roerehescnat pennert der mass 1een: su D- 
marinen und subaérischen Laven besteht kein durch- 
greifender Unterschied. Schlackige Laven, lose und nicht zu- 
sammenbackende Schlacken kénnen sich ebensogut unter Wasserbedeckung 
wie auf dem Lande bilden. Die auf dem Meeresboden geflossenen Stréme 
bieten ferner dieselben Stromoberflichenerscheinungen dar wie die der 
Tagesoberfliche. Die Berithrung mit dem Wasser mag die glasige Er- 
starrung der iusseren Kruste beschleunigen. Da letztere ein schlechter 
Warmeleiter ist, bleibt das Magma unter ihr linger fliissig und neigt 
daher mehr zu flaichenhafter Ausbreitung. Es kommt noch hinzu, dass 
die Magmen, die auf dem Boden tiefer Meere durchbrechen, gewéhnlich 
heisser sind als Laven, die einen langen Férderkanal haben passieren 
mtissen; sie sind daher leichter beweglich, es miissen in allen diesen 
Fallen grossere und breitere stromartige Decken entstehen. Der unter- 
meerische Vulkan wichst schneller in die Breite als in die Héhe. Seine 
Grundfliche ist viel grésser. 

Manche unzweifelhaft submarinen Laven sind ganz besonders 
schlackig. Man hat auch die Feststellung zu machen geglaubt, dass sie 
in besonderem Grade zur Mandelsteinstruktur neigen. Diese Struktur 
kommt dadurch zustande, dass die durch das Entweichen der Gase ent- 
stehenden Blasen- und Hohlriume sich nachtraiglich unter Mitwirkung 

v. Wolff, Vulkanismus. I. ile 


Die Dimensio- 
nen submari- 
ner Vulkane. 
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des Meerwassers mit Zeolithen und anderen hydratwasserhaltigen Mine- 
ralien anfiillen. Aber alle diese Merkmale sind nicht typisch, da 
Mandelsteinstrukturen und Zeolithneubildungen sich auf dem Lande 
unter der Wirkung des vadosen Wassers auch gelegentlich bilden und 
haiufig genug beobachtet werden. 


6. Was die Tuffe betrifft, so wird geltend ge- 
macht, dass die untermeerisch abgesetzten gewohn- 
lich kompakter sind und meist einen hiheren Grad 
der Homogenitiat aufweisen. Mercalli (3) gibt als Erkennungs- 
merkmal des marinen Tuffes die Verteilung der Aschen nud Schlacken- 
teilchen an, die sich sowohl horizontal als vertikal nur nach der Dichte 
und nicht nach ihrem Volumen bei der Ablagerung ordnen. 

Bei dem subaérischen Vulkan nimmt allgemein die Korngrésse der 
lockeren Materialien mit der Entfernung vom Ausbruchszentrum ab. Eine 
derartige Saigerung fehlt den submarinen Ausbriichen, da das stark 
aufgeriihrte Wasser es nicht zu einer solchen Siebung des Materials 
kommen lisst. (Schneider [4].) a 

Die submarinen Tuffe zeigen allgemein eine viel gréssere flichen- 
hafte Ausbreitung als die subaérischen, da das zerstiebte vulkanische 
Material im Wasser sehr viel linger in Schwebe bleibt und durch Stré- 
mungen iiber weite Strecken verfrachtet werden kann. 


7. Die vulkanischen Bomben, welche unter Mee- 
resbedeckung ausgeschleudert werden, lassen ge- 
drehte, elliptische Formen stets vermissen, die durch 
die Drehbewegung in der Luft leicht entstehen, solange die Bombe sich 
noch in einem plastischen Zustand befindet. (Merealli [3].) 

Es ist im einzelnen Fall nicht immer leicht, die submarine Ent- 
stehung eines Stromes oder vulkanischer Tuffablagerungen festzustellen, 
zumal da typische Merkmale oft fehlen. 


Die submarinen Vulkanbauten. 


Die Dimensionen submariner Vulkane. 


Der Inselvulkan, der sich unvermittelt aus den Tiefen des Ozeans 
erhebt, ist nur der sichtbare Gipfel des zum gréssten Teil unter Wasser 
befindlichen Vulkansockels. 


Einige Héhenzahlen méigen eine Vorstellung von den gewaltigen 
Dimensionen der untermeerischen Vulkane geben: 
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Héhendimensionen submariner Vulkane. 


Hohe itiber dem | Tiefe des Meeres in | Gesamthdhe 
Meer der Nachbarschaft | d. Vulkanbaues 
Maona Loa, Hawai. . . . 3982 m 2000—3000 Faden =| ca. 10000 m 
4000—6000 m 
Devel, GSATOORT a tot an hc old t 1828 m 4000—6000 m ca, 7828m 
Alaid, Kurilen . . 2370 m 3000 m ca. 5370m 
Coonine Api, Dendasee ies . 
Wetaris”.. 7. 420 m 4940 m 5 360 m 
(Nach Verbeek 275 m) 
Strom DOlmyAyEn) Ese cel we 900 m 2300 m 3 200 m 


Zum Vergleich seien einige Héhen auf dem Lande gelegener Vul- 
kanriesen zusammengestellt: 


Héhen der griéssten Landvulkane, 


ety Relative Hohe 

Llullaillaco’), Dep. Taltal, 

Onecare et 6600 m 1936 m tiber dem Portezuelo de Zorritas, 
milempwsPeravt i.) she 6550 ,, — 
iiimanigPerul fares Glin, 2s 6470 ,, — 
Chimborazo, Ecuador .. . 6310 ,, 3200 m tiber der Ebene von Calpi. 
Cotopaxi, Ecuador ... . 5943 ,, 2800 m iiber der Ebene von Callo. 
Kibo, Deutsch-Ostafrika . . 5888 ,, Etwa 4728 m iiber Moschi. 
Cayambe, Ecuador ... . 5840 ,, 3000 m iiber der Talebene von Guachala, 
Amtisana, HCuad Ores. eel. 5776 ,, 1700 m iiber dem Westplateau. 
Popocatepetel, Mexiko . : 5450 ,, 8500 m. 
Mt. Sanford, Wrangellgruppe 4940 ,, — 
Ielnteohewciara hg Kam- 

cSchatkc/ meee. ; 4916 ,, as 
Mimeaimior ss Unser Acue en.) 4327 ,, — 
LDR Ne = Bee ae, eae rs 3750 ,, — 
ENGETEY 5 eee ore Sere alae ee ear 3274 ,, 2900 m. 


Die Vulkane auf dem Lande bleiben in ihren Dimensionen z. T. weit 
hinter den submarinen zuriick. 


Die Tiefe des vulkanischen Baues 


Es ist noch die Frage zu untersuchen, ob diese gewaltigen Vul- Die Tiefe, bis 


kanbauten sich von dem Ozeangrund erheben oder auf untermeerischen vallialiaee 
Gebirgsriicken anderer Zusammensetzung aufsetzen. 


1) Dem Llullaillaco ist im Ozean der Atakamagraben mit — 7635 m_ vor- 
' gelagert; dieser Vertikalabstand von 14 km ist der grdsste, der bisher auf der Erde 


festgestellt wurde. 
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Auf den Hawaiinseln, wie auf Samoa ist, abgesehen von dem Ko- — 
rallenkalk, bisher nicht die geringste Spur eines nicht jungvulkanischen 
Gesteins gefunden worden. Hiufig lassen sich unter den Auswurfs- — 
produkten des Vulkans losgerissene Stiicke des anders gearteten Unter- 
grundes in veriinderter oder nicht verainderter Form nachweisen. Der- 
artige Einschliisse fehlen hier vollkommen, so dass man zu dem Schluss 
gendtigt wird, die Vulkanbauten sind dem abyssischen Meeresboden 
unmittelbar aufgesetzt. Ganz anders liegen die Verhiiltnisse z. B. auf 
Viti Levu. Der kristalline Untergrund tritt noch zutage und ist nur 
durch den jungvulkanischen Andesit gekrént. Eine Versenkung der Insel 
um einige hundert Meter wiirde die Kordillere im Untergrund den 
Blicken entziehen und kénnte leicht zu einer Tauschung iiber den Um- 
fang des vulkanischen Baues fiihren. 

Auf den Kanaren lassen Fuerteventura, Gomera und 
La Palma (8) das Grundgebirge, tiber das sich die jiingeren vulka- 
nischen Massen ausgebreitet haben, noch erkennen. Es sind Diabase und 
fossilleere Tonschiefer von paliozoischem Habitus, die von v. Fritsch © 
dort entdeckt worden sind. Auf Tenerife sind bisher in den Tuffen des 
Val del Paso alto und des Barranco Almeida Bruchstiicke von zersetztem 
Gabbro gefunden worden, die man als Anzeichen des Untergrundes an- 
sprechen kénnte, obschon gerade der Gabbro bei dem vorherrschenden 
basaltischen Charakter der dortigen Lavaformationen noch kein Beweis 
fiir den andersgearteten Untergrund liefert. Ware der Bau der Insel bis 
zum Grunde vulkanisch, so wiirde der Pic von Tenerife unter den Vul- 
kanriesen der Erde etwa die dritte Stelle einnehmen. Da aber die rand- 
lich gelegenen Inseln des Archipels denselben Untergrund entblosst zeigen, 
ist er auch fiir die zentral gelegenen Inseln Tenerife und Gran Canaria 
anzunehmen. 

Ein gewaltiger Vulkan ist die Kljutschewskaja Sopka in Kam- 
tschatka, der sich 4916 m iiber das Meer erhebt. Der Halbinsel vor- 
gelagert sind besonders grosse Ozeantiefen. Diirften wir seinen Bau bis 
in jene Tiefen annehmen, so wiirde dieser Vulkanriese selbst den Maona 
Loa in den Schatten stellen. Dock wir wissen tiber seinen Untergrund 


nichts. Spekulationen iiber seine Héhe haben daher nicht den geringsten 
Wert. : 


Der Béschungswinkel und die Form submariner Vulkane. 


Der Boschung Die Kurilenvulkane bauen sich aus einem 3000 m tiefen Meere 
Vulkane. auf. Sie besitzen einen gemeinschaftlichen Sockel, der als bogenférmiger, 
gegen den pazifischen Ozean konvexer Streifen Kamtschatka mit Hok- 

kaido verbindet. Vgl. die Karte Fig. 68. 


Abgesehen von tertiiren Sedimenten, die zwischen den vulkani- 
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schen Formationen eingeschaltet sind, oder sich ihnen anlagern, sind 
Spuren eines fremden Untergrundes bisher nicht bekannt geworden. So 
darf man vielleicht annehmen, dass der Riicken bis zum Grunde vulka- 
nischer Entstehung ist. 

Der Béschungswinkel dieses submarinen Riickens lisst sich aus der 
japanischen Karte zu durchschnittlich 2—3° berechnen. Fiir Hawai 


Fig. 68. 


ihr submariner Sockel 
\ ; : 
nach der japanischen 


\ 
Die Kurilen und 
\ ge logischen Karte. 


| 
\ 


148" 150° 


MaBstab 1 \ 500 he 
pore 
152° 154° 


156° 


Die Kurilen und ihr submariner Sockel nach der japanischen geologischen Karte. 
Mafistab 1 : 5000000. 


und Samoa ist die mittlere Gehangeneigung des untermeerischen Plateaus 
mit 5° schon zu hoch angegeben. 

Eine Vorstellung von dem submarinen Sockel des Stromboli ge- 
wahren zwei Profile, die Bergeat (5) nach der franzdsischen Ad- 
miralititskarte entworfen hat. Bis zu Tiefen von 1300 und 1400 m lasst 
sich die Kegelform des Berges erkennen. Fig. 69. 

Die dltesten Tuffe des Vulkans sind submariner Entstehung, sie 
zeigen eine gelbgraue Farbung und sind horizontal geschichtet. Bis zu 
50 m Hohe steigen sie hinan und enthalten neben bimssteinahnlichen 
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Auswiirflingen auch dichte von eckiger, unregelmissiger Form und bas 
tischer Natur. . 
Die Tiefseelotung hat andererseits in vielen Fallen bei submarin : 
Vulkanen steile Béschungen ergeben. So fand man nach Kriimmel (6 
an St. Helena 381/, °—40°, Tristan d’Acunha 331/,°, St. Paul stellen. 
weise 62°. Die hohen Werte bleiben allerdings auf die obersten 300 1 
unter dem Meere beschriinkt, in grésserer Tiefe sind die Neigungen miissi 
ger. Wie aus den Tabellen S. 284 ff. zu ersehen ist, ist die Gestalt der vul 
kanischen Berge in der Tiefe des Ozeans eine mannigfache. Tafelberge} 
ein- und mehrgipfelige Kuppen, steil oder flach gewélbt, sowie typisch : 
Kegelberge sind auf dem Wege der Lotung erwiesen worden. Die vul 
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eee SkLUTA g > Malpasso SO 
: Y j 
— Yy iB 
WV ‘ - 25m YY MME 
YMMV" 45m Bee ~ 150m. 


Fie 6 Profil Skiarra - Krater Malpasso. ee 


Vancort 926m ) 
Plazwro \ 25”) — $trombolichio 43m No | 


Y) Y- WMT) 
SS — Vy -2m — - wim Vly = == 
Y Y YMnYYYo”"— a0 - 400m zy, = 
YM) ee Yy : 
< - 090m 230m WH. 
Profil Punta Lazzaro - Strombolichio. Lae 


SW 


Profil durch Stromboli. Nach Ber geat. 


kanische Natur geht aus der isolierten Lage der Gipfel, die zu betracht. 
licher Hohe iiber den Meeresboden emporwachsen kénnen, hervor. Wir: 
kennen keinen anderen Vorgang, der isolierte Berge von grosser Héhe: 
schaffen kann, als den Vulkanismus. Die vulkanische Natur wird iiber-. 
dies durch heraufgebrachte Grundproben. bestiitigt. ; 

Aus dieser Ubereinstimmung der Formen darf man schliessen, 
dass die submarinen Vulkanbauten morphologisch sehr wenig von den 
subaérischen verschieden sind. Dieselben Vulkantypen, die auf dem 
Lande auftreten, sind auch unter dem Meere méglich. 


Das Volumen submariner Vulkane. 


par votcmen Es sind ganz gewaltige Massen eruptiven Materials, die unter der 


Vulkane. Meeresbedeckung zur Ablagerung gelangen kénnen. 
Die Hawaiinseln liegen 620 km auseinander. Die Basaltforma- 
tionen unter dem Meere besitzen allein eine Machtigkeit von 6000 m, 
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fiir die von ihnen bedeckte Bodenfliche mag wenigstens eine Breite von 
200 km angenommen werden. Diese Daten, die der Arbeit von Fried - 
lander (7) entnommen sind, gewihren eine V orstellung von dem Um- 
fang dieser Basaltpanzerung. Schneider findet fiir das Volumen von 
Hawai mit seinem unter dem Meere befindlichen Sockel 400000 km’. 
Gagel (8) berechnet die itiber dem Meere sichtbare Masse der Insel 
Tenerife zu 2090 km®, indem er die aus dem Hohlraum des Kanadazirkus 
entfernte Masse hinzufiigte. Dieselbe ist nur ein Bruchteil der ganzen 
Masse des Vulkans. 

Es ist klar, dass derartige Anhiiufungen vulkanischen Materials 
zu ihrem Aufbau sehr langer Zeitriume bendtigen. Der Unterbau un- 
serer heutigen Inselvulkane reicht sicherlich in fast allen Fallen bis in 
die Tertiirzeit zuriick und zwar sehr hiufig bis in das fritheste Tertiir, 
wenn nicht gar in das Mesozoikum, wie die Einschaltung fossilfiihrender 
Tuffe beweist. 


Das Hihenwachstum submariner Vulkane und die 
dabei wirksamen Faktoren. 


Die unternieerischen Vulkane wachsen durch Aufschiittung und Pine iar 


Ausfliessen der Lava allmihlich in die Héhe. Die Erhéhune des Sockels _ tigkeit sub- 
=) mariner Vulkan- 


geht selbst in den Ruhepausen durch die normale Sedimentation weiter. formationen. 
Wenn dieselbe auch in den abyssischen Tiefen gewoéhnlich ausserordent- cea 
lich gering ist, so kann sie im flacheren Meer doch die Erhéhung wesent- 

lich beschleunigen. 

Ein weiterer Umstand kommt der grossen Anhiufung vulkanischen 
Materials unter dem Meere sehr zustatten, nimlich das Fehlen jeglicher 
nennenswerter Abtragung. 

Auf dem Lande unterliegt das aufgeschiittete eruptive Material aoa See 
sofort der Zerstérung durch das fliessende Wasser. Was der Vulkanis- 
mus aufbaut, trachtet das Wasser wieder einzuebnen. JBeide Krafte 
liezen miteinander in stetem Kampf, aus dem  schliesslich die aus- 
gleichende Erosionstitigkeit des fliessenden Wassers als Sieger hervor- 
gehen muss. Dieser Kampf fallt in den Tiefen des Ozeans fort. Was 
hier zur Ablagerung gelangt, bleibt liegen, da die Meeresstrémung keinen 
merklichen Zerstirungseffekt, zumal auf festes Gestein, hervorzubringen 
imstande ist. 

Die Brandungswoge, der eine ganz andere abtragende Energie Die Witkungs: 
innewohnt, riihrt Tiefen von mehr als 200 m nicht mehr auf. Bereits 4dungswoge. 
50 m unter der Oberfliche ist ihre zerstérende Wirkung sehr gering. 8 
kann der submarine Vulkan seine Lavastréme ergiessen und seine locke- 
ren Aschen ungestért bis nahe zur Meeresoberfliche aufschiitten und ganz 


allmihlich seinen Bau auftiirmen. 


Entstehung 
neuer Inseln 
durch vulkani- 
sche Aufschiit- 
tung. 
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Die Uberwindung der letzten 200 bis 50 m bereitet auch hier wie- 
der die grossten Schwierigkeiten. Die vulkanischen Krafte miissen sich 
schon recht intensiv dussern, wollen sie im Kampf mit der Brandungs- 
woge den schliesslichen Sieg davontragen.’ Neue vulkanische Inseln sind 
in historischer Zeit in grosser Zahl entstanden. Sie alle haben mit weni- 
gen Ausnahmen nur eine kurze Lebensdauer gehabt. Die Welle des 
Ozeans hat sie wieder fortgefegt. 


So entstand im Friithsommer 1783 30 Meilen von Cap Reykjanes, 
Island, durch einen untermeerischen Ausbruch eine neue Insel, die schon 
nach einem Jahr wieder verschwunden war. Das gleiche Ereignis wieder- 
holte sich in dieser Gegend 1884. 

In der Nahe der Azoreninsel San Miguel weiss die Chronik von 
wiederholten untermeerischen Ausbriichen zu erzihlen, die ihre Auswurfs- 
produkte bis tiber das Meer aufhiuften und dann wieder zerstért wurden, 
so in den Jahren 1638, 1691, 1720. 1812 bildete sich eine Insel von 
etwa anderthalb Kilometer Umfang und einer Erhebung iiber See von 
46 m. Sie wurde von Kapitin Tillard Sabrina getauft und fiir die 
britische Regierung in Besitz genommen. Auch sie verschwand nach 
wenigen Jahren. 

Am bekanntesten in der Geschichte untermeerischer Ausbriiche ist 
die Entstehung einer Insel zwischen Sizilien und Afrika im Jahre 1831, 
die gleich ein halbes Dutzend Namen erhielt, wie Ferdinandea, Corrao, 
Nerita, Graham-Island, Hotham-Island, Isola Julia, Isola di Fernando IT. 
Man hegte damals die Befiirchtung, es kénne sich tiber Pantelleria eine 
Landbriicke von Sizilien nach Afrika bilden. Auch diese Insel verschwand 
wieder. 1891 fand in der Nahe von Pantelleria abermals ein submariner 
Ausbruch statt, ohne jedoch bleibende Spuren zu hinterlassen. 


In grésserer Anzahl liegen die Nachrichten von neuentstandenen 
Inseln aus dem Gebiet des Stillen Ozeans vor. Aus allerneuester Zeit 
schildert ein Bericht von W akimizu (9) das Emportauchen einer Insel 
drei Seemeilen NO. von San Augustin siidlich von Sulphur Island 
(Iwo-jima). Am 14. Noy. 1904 vernahm man die ersten Explosionen, 
am 5. Dez. tauchte das Eiland aus den Fluten empor und hatte im 
Februar 1905 bereits einen Umfang von 5 km und eine Héhe von 15 m. 
Im Juni war bereits von der ganzen Insel nur noch eine 3 m hohe Klippe 
iibrig, die inzwischen der Brandungswoge gleichfalls zum Opfer gefallen 
sein mag. Diese Beispiele mégen gentigen, um zu zeigen, wie schnell 
zerstérend die Meereswelle arbeitet. 


Allein es sind aus historischer Zeit auch Falle bekannt, wo eine 
durch untermeerische Ausbriiche neu entstandene Insel sich dauernd zu 
behaupten vermochte. 
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Bisher ist das Auftauchen submariner Vulkane iiber den Meeres- Br 
ewegungen 


spiegel nur durch die Anhaufung vulkanischer Produkte erklirt worden. des Hoven ae 
rsacne des 


Es gibt aber noch andere Ursachen, die mit den vulkanischen Erschei- BUIp Oe 
ds fc 3 : submariner 
nungen direkt nichts zu tun haben, nimlich vertikale tektonische Be-  Vulkane. 


wegungen des Untergrundes. 


Wenn zum Beispiel auf den Bonininseln eoziine Tuffe mit Nummu- 
liten tiber dem Meere anstehen, so beweist dieses Vorkommen, dass der 
vulkanische Untergrund nachtriglich ganz betrichtliche Hebungen. er- 
fahren hat. Sehr viele rezente Vulkane bauen sich iiber einem sub- 
marinen Sockel auf, der heute zum Teil tiber dem Meere sich befindet. 


Auf Thera, Santorin, im Untergrund des Aetna, auf Tenerife 
und an zahlreichen anderen Vulkanen beobachtet man submarine vulka- 
nische Laven und Tuffe in gehobener Lagerung. 


Vielfach macht die aufwarts gerichtete Bewegung einer Versenkung ye tee 
ewegungen 


Platz und subaérisch ergossene Laven gelangen unter den Meeresspiegel. des Oitee 
; ogee Shee, : : ; grundes. 
Derartige Oszillationen sind in allen Eruptivgebieten eine iiberaus ver- 


breitete Erscheinung. 


Sehr lehrreich ist in dieser Hinsicht die Kanareninsel La Palma (8). La Palma. 
Sie besitzt eine 7 km grosse Caldera, welche durch den Gran Barranco 
de las Angustias gegen Westen entwissert wird. Die jungvulkanischen 
Bildungen der Kanaren bauen sich iiber einem alteren, zum griéssten Teil 
auch vulkanischen Untergrund auf. Dieser grosse Barranco schneidet 
die jiingere Lavaformation sowie den alteren Untergrund an, ist demnach 
der Hauptsache nach jiingerer Entstehung. Die obere Kante des Diabas- 
untergrundes ist eine alte Erosionslandschaft mit reifen Téalern. Die 
Caldera wie der Barranco sind nach Gagel in ihrer Anlage bereits vor 
Ablagerung der jiingeren Lavaformation vorhanden gewesen. In dem 
Barranco sind sehr interessante Konglomerate und Geréllagen zum Ab- 
satz gekommen, die auch mioziine marine Fossilien fiihren und mit Laven 
wechsellagern. Bis 360 m Hohe reichen sie hinauf und lehren, dass 
dieser Cafion, nachdem er subaérisch erodiert war, 860 m tief unter den 
Meeresspiegel versenkt worden ist. Dieses Ereignis ist in die Miozin- 
zeit zu verlegen. Darauf trat eine abermalige Hebung ein. In die 
mioziinen Konglomerate, welche den alten Barranco ausfiillten, wurde ein 
neuer 250 m tief eingeschnitten. Mit dieser Feststellung ist das Alter der 
jungen Lavaformation der kanarischen Inseln nach unten als primioziin 
wahrscheinlich frihtertiir abgegrenzt. Auf Madeira kann man marine 
miozine Sedimente bis in 460 m Hohe beobachten. 
Das bekannteste Beispiel einer Hebung auf vulkanischem Boden Serapistempel 

ist der Serapistempel bei Pozzuoli (Fig. 70) in der Gegend von Neapel, 
der in der Geschichte der Geologie eine so grosse Rolle gespielt hat. 
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Dieses Gebiude aus der romischen Kaiserzeit ist nach Deecke (10) 
sehr wahrscheinlich ein Thermalbad gewesen, andere deuten es als Markt- 
halle oder Schlachthaus. Seine Cipollinsiiulen sind von Bohrmuscheln, 
Lithodomus dactylus, angebohrt worden und zwar befindet sich die obere 
Kante der Bohrspuren heute 5,70 m itber dem Tyrrhenischen Meer. Die 
Ruine ist im Laufe der Zeit bis 2 m unter den Meeresspiegel gesunken 
und dann wieder bis zur gegenwiirtigen Héhe gehoben worden. Dieses 
letzte Ereignis mag recht wohl mit der Entstehung des Monte Nuovo im 
Jahre 1538 in Verbindung zu bringen sein. 


Fig. 70. 


Die Ruine liegt heute immer noch tiefer als zur Zeit ihrer Er- 
bauung. Auf Palmarolo, pontinische Inseln, ist nach H. Emmons 
(N. Jahrb. f. Min. 1892 IL. S. 83) in den Jahren 1822—1875 eine nach 
aufwirts gerichtete ungewodhnlich bedeutende Bewegung zu erkennen. 
Thr Ausmass soll seit dieser Zeit 64 m betragen haben, das wire im 
Durchschnitt 1 m im Jahr. Bekannt ist ferner die ruckweise Bewegung 
der Kiiste von Torre del Greco infolge der Vesuveruption vom Jahre 
1861. Auch hier betrug die Hebung 1 m. Es folgt dann allerdings wieder 
eine Senkung. Es lassen sich leicht noch weitere Beispiele heranziehen. 
TH Ne Oszillatorische Bodenbewegungen, die in kiirzeren Perioden ihr 
pea meoden: Vorzeichen wechseln, wie in den soeben beschriebenen Fallen, die zudem 
nur eine lokale Ausdehnung haben, sind nicht tektonischer Natur. Sie 
stehen vielmehr in engem Zusammenhang mit dem vulkanischen Pha- 
nomen selbst. In der lakkolithischen Intrusion ist ein Vorgang geschil- 
dert worden, der durch vulkanische Massenzufuhr unter der Kruste im- 
stande ist, vertikale Bewegungen des Bodens nach oben auszulésen, also 
Hebungen zu bewirken. Die enge Verkniipfung der Intrusions- und 
Extrusionserscheinungen soll in einem der folgenden Kapitel ausfiihr- 
licher behandelt werden. 
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Senkungen des vulkanischen Untergrundes sind umgekehrt durch 
Massenverluste erklirbar, die als Folgeerscheinungen grosser Ausbriiche 
auftreten miissen. Durch sie werden grosse Mengen vulkanischen Ma- 


terials von innen nach aussen bewegt. Diese Verschiebungen haben ein 
Nachsacken des Bodens zur Folge. 


Der innere Bau submariner Vulkane. 


Der innere Bau eines submarinen Vulkans kann nur an nachtrag- Derinnere Bau 
lich gehobenen Partien studiert werden, die dann meist auch ein héheres “Vullane 
geologisches Alter besitzen. 

1. Ablagerungen vulkanischer Natur im tieferen Meere. Plage 

Der Fall, dass jiingere vulkanische Ablagerungen, die in abyssischen Natur im tiefe- 


Meerestiefen zum Absatz gelangt sind, tiber Meere aufgeschlossen sind, Pee 
gelangt kaum zur Beobachtung, setzt er doch vertikale Bewegungen von 
gewaltigem Ausmass voraus. 

Eine besonders giinstige Gelegenheit zum Studium der vulkanischen 
Erscheinungen der tieferen Meere bieten die Bonininseln der japanischen Bonininsein. 
Ogasawaragruppe, die von Yoshiwara (11) geologisch und von 
Kikuchi (12) und Petersen (13) petrographisch untersucht wor- 
den sind. 

Die Laven gehéren petrographisch zu den Andesiten. In den 
Tuffen finden sich zahlreiche Nummuliten. Bestimmt wurden Nummu- 
lites baguelensis Verbeek und Nummulites javanus Verbeek, ferner Zwei- 
schaler und Schnecken. Damit bestimmt sich das Alter der Tuffe als 
eozin. Miozine fossilfiihrende Korallenkalke liegen dariiber. 

Diese Tuffe sind demnach sicher submariner Natur und zwar Ab- 
sitze im tieferen Wasser. Auf Anejima (Perry Island) schalten sich 
zwischen die Tuffe Andesitstréme mit prismatischer Absonderung ein. 
In den reichlich vorhandenen Hohlriumen haben sich Chalzedon, Kalk- 
spat, Heulandit, Apophyllit, Analzim, Chabasit angesiedelt. Petro- 
graphisch entspricht die Lava den Hypersthenandesiten Japans. 

Zwischen den Tuffen erscheinen ferner Agglomerate von vulka- 
nischen Kugeln (Pebbles), die von Tuffmaterialien zementiert sind. Die 
Substanz der ,,Pebbles‘“ ist ein basisches, dunkles Pechsteinglas, das 
Petersen als Boninit beschrieben hat und das von Rosenbusch in die 
lamprophyrischen Ergussgesteine (vgl. Tabelle 8. 137) einrangiert wurde. 
Einsprenglinge von Olivin, Bronzit, Augit (¢ :¢ = 40 °), gelegentlich 
auch Anorthit, sind nachweisbar. Kikuchis Auffassung der Gesteine 
trifft wohl das Richtige, dass diese Glaser gewdhnliche japanische Anor- 
thitbasalte oder richtiger Hypersthenaugitandesite sind, deren Kristalli- 
sation im Anfangsstadium durch die glasige Erstarrung unterbrochen 
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vulkanische 
Ablagerungen 
im flachen 
Meere. 
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wurde und zwar nach der Ausscheidung der ersten Olivine oder Augite 
oder gar im Anfang der Anorthitkristallisation. Ein Vergleich der 
chemischen Zusammensetzung beweist die Zusammengehérigkeit beider 
Gesteine. 


ie re 
Si0, SATA 53,18 
Al,O, = 3001 16,18 
Fe,O3 = 0,007 
FeO = 0SrE1 J a 
MnO = 10 20 — 
MgO =" 7,00 6,72 
CaO san LOS 10,12 
Na,O ee (08 1,85 
K,O = 10,64 0,35 
P30; =v’ O16 -— 
H,O == 4 7p. 1,65 
Summa =" 99.39 100,35 
Spez.Gew. = 2,642 2,420 


1, Anorthitbasalt, Fuji. Anal. Hida. Wada Trans. Seism. Soc. Jap. Vol. IV. 
1882. S, 33. 

2. Augitandesitpechstein (sog. Boninit, Petersen), Kurose, Ototoshima, Bonin- 
inseln, Anal, Fukuda. Y. Kikuchi. Journ. Coll. Science Jap. Vol. III. Tokyo 1890. S. 73. 


Die Andesitpechsteinbildung ist in diesem Fall sicherlich eine 
Folge der untermeerischen Entstehung, zumal da diese Bildung nur auf 
die ,,Pebbles‘ beschrankt bleibt und nicht zu grésseren zusammenhingen- 
den Massen gefiihrt hat. 

2. Submarine vulkanische Ablagerungen im flachen Meere sind auf 
der Insel Santorin durch Fouqué (14) und andere Forscher sehr 
genau studiert worden. Aut Thera stellen die altesten Laven mit ihren 
Tuffen Produkte untermeerischer Ausbriiche dar. Es sind saure Gesteine 
der Hornblendeandesitfamilie, welche zumal im Siiden der Insel in der 
Gegend von Akrotiri aufgeschlossen sind. Jhr Alter ist sicher post- 
miozain, da die Auffaltung des phyllitischen Untergrundes mit den mio- 
zinen gebirgsbildenden Bewegungen des Pindus und Parnass in Be- 
azehung gebracht werden kann. Die im Tuff eingeschwemmten Fossilien 
bestimmen dasselbe noch niher als oberpliozin. 


Die Bedingungen, unter denen die Aufschiittung der Tuffmassen 
vor sich ging, lassen sich durch folgende Tatsachen genau feststellen. 
Die Tuffmassen von Akrotiri entstammen drei Ausbruchspunkten, 
die in der Nahe des Kap gleichen Namens, bei Lumaravi und Archel- 
angelo zu suchen sind. Anfangs sind die Tuffbinke regelmissig ge- 
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Fig. 71. 


Auswurfsmaterial 


Phyliite wu. Aspronist 
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andesite v.Acrotiri B&D aschen Wieaaa ieee. my aa A 


[Laven von Mavro 


Massiv v- Megalo Vouno We ate 
u Klein St. Elie [MEI] bere Bemsteinschichten 


Giorgi 


Geologisches Relief von Santorin, nach Fouqué. Nach einem Modell von 
Amadeo Aureli, Rom. 


lagert. In den mittleren Partien geht die Schichtung fast ganz verloren, 
nach oben treten wieder Lagerungsverhiltnisse ein, die den Ablagerungen 
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der vulkanischen Asche unter gewohnlichen Verhaltnissen gleichen. Die 
sanften Konturen des Reliefs, Spuren von Wellenfurchen, die deutliche 
Schichtung zeigen an, dass das bewegte Meer eine Rolle gespielt 
haben muss, die Eruption also einer Tiefe angehért, die von der Meeres- 
woge aufgeriihrt wird. Wiederum sind die Tuffanhiufungen nicht iiber 
den Meeresspiegel hinausgewachsen, denn es fehlt ihnen der doppelte 
Béschungswinkel, die steilere Neigung nach dem Inneren des Kraters 
und die sanftere nach aussen. 


‘ 7 
Fig. 72. 
oo Pare nee een ga ae Mo OO 
i W 
CapAkrotirt 
Bimsstein Asche Geschichtele. Asche 22) Schlacker 


Lava Hornblendeandestt 


Profil durch den submarinen Teil der Insel Thera, Santorin. Nach Fouqué. 


Fig. 72 gibt ein Profil durch den submarinen Teil des Santorin- 
vulkans von Akrotiri bis zum Kap Akrotiri nach Fouquwé. 

Die kompakten Laven besitzen zahlreiche perlitische Spriinge, sie 
sind z. T. siulig abgesondert, Erscheinungen, die auf schnelle Abkiih- 
lung durch die Beriihrung mit dem Meereswasser deuten. Die Lavastréme 
sind kurz und dick, da das Magma ziemlich sauer war und von vornherein 
nur einen geringen Grad der Beweglichkeit besessen hat. 

Die Tuffe enthalten reichlich Beimengungen von Meeressand, ab- 
gerollte Quarzkérner. Der Ausbruch muss also eine starke Aufriihrung 
des Untergrundes erzeugt haben. 

Die auffalligste Erscheinung ist die starke chemische Zersetzung 
der Laven und besonders der Tuffe. Thr Zement besteht aus wasser- 
haltigen Mineralien, vor allem Opal, Chalcedon und Zeolithen. Die Ein- 
wirkung des Meerwassers auf das heisse Gestein ist wegen der hoheren 
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Temperatur und des Gehaltes an Siiuren aus den vulkanischen Exhala- 
tionen eine sehr intensive gewesen und hat zu einer weitgehenden Sili- 
fizierung gefiihrt. Die Farbung der Laven ist aus diesem Grunde heller 
als die der subaérischen,,es herrschen graue Farbténe vor. Amorphe 
Meselsiure hat weitgehend die urspriinglichen Bestandteile verdringt. 

Diese echten, ungeschichteten oder flach einfallenden submarinen 
Tuffe sind primir unter dem Meere zur Ablagerung gelangt. Dieselben 
kénnen auch sekundirer Entstehung sein. Fouqué weist fiir diesen 
Fall auf die Azoren hin. Auch hier haben submarine Ausbruchspunkte 
ihre Aschen ausgeschleudert, die ringférmigen Tuffanhiufungen haben 
die Meeresoberfliche erreicht und dann einen subaérischen Bau mit dem 
typisch steileren Einfallen nach dem Kraterinneren und dem flacheren 
nach aussen aufgeschiittet. Nun ist die ringférmige Umwallung gewéhn- 
lich nicht iiberall geschlossen, durch die Liicken dringt die Meereswoge 
ein und unterspiilt den inneren Hang. So werden die subaérischen Tuffe 
zu submarinen umgelagert. Sie vermischen sich mit marinen Organis- 
men und gewihren so ziemlich das gleiche Bild wie im vorhergehenden 
Falle, nur dass die Tuffe urspriinglich subaérischer Entstehung, spater 
submarin umgearbeitet sind, sich also auf sekundirer Lagerstiitte be- 
finden. 

Ein anderes, besser bekanntes Gebiet ist die Bucht von Neapel. 
Die Ausbriiche der phlegriischen Felder begannen zur Zeit des Pleistozin 
untermeerisch. Das Alteste Produkt ist der sogenannte ,,Piperno”, ein 
Augittrachyttuff von poréser, flammigstreifiger Beschaffenheit. Er ist 
an den inneren Hangen des Pipernokraters unterhalb des Klosters Ca- 
maldoli aufgeschlossen. Dariiber liegt die von Johnston-Lavis 
(15) als ,,Museumsbreccie“ bezeichnete vielseitige Breccie, die aus Bruch- 
stiicken von Trachyten, Leuzitophyren, Glaisern und Bimssteinen bunt 
zusammengewiirfelt ist. 

Dieser selbige Horizont ist als grauer Augittrachyttuff iiber 
ganz Kampanien verbreitet. Es scheint dieser Tuff sehr wahrschein- 
lich gleichfalls dem Pipernokrater zu entstammen. Man kann sich 
seine Entstehung durch eine ahnliche submarine Explosion vorstellen, 
wie sie sich bei dem beriihmten Krakatau- Ausbruch vor den Augen 
der Menschen abgespielt hat. Der niachsten jiingeren Kruptionsphase ge- 
hort der gelbe Tuff von Neapel und Pozzuoli, der sogenannte ,»Pozzuolan“, 
an, ebenfalls ein Augittrachyttuff. Er entstammt submarinen Aus- 
briichen, wenn er auch nicht notwendig unter dem Meere abgelagert zu 
sein braucht. 

Heute zeigt die Lotung in der Bucht von Neapel eine Reihe ab- 
gestumpfter, kegelférmiger Untiefen 40—80 m unter See, sogenannte 
,Secche“. Es sind das untermeerische Ausbruchséffnungen, deren Kegel 
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von der Welle, soweit ihre Wirkung reicht, zerstort sind und deren Krater- 
éffnungen durch Tuffmassen verschiittet sind. 

Untergrund Auch der Untergrund des Aetna (16—17) ist submariner Ent- 

a stehung. Dieser grosse Vulkan ist sehr jugendlichen Alters; Ende Pliozan, 
Anfang Quartiér begann er seine Tatigkeit. Die Palagonittuffe von Kap 
Schiso bis zur Siidspitze von Sizilien sind das Resultat untermeerischer 
Explosionen, deren Zentren auf verschiedene Stellen der katanischen 
Bucht verteilt waren. Sie haben den Palagonit und Palagonittuff ge- 
liefert, dessen wahre Natur erst von Rosenbusch richtig erkannt 
worden ist, nachdem bereits Sartorius von Waltershausen auf 
die untermeerische Entstehung hingewiesen hatte, wihrend Bunsen 
eine Reaktion gliihender Augitlaven auf Kalk zur Erklirung anzuneh- 
men geneigt war. Der Palagonittuff besteht aus Lapilli von Basaltglas, 
das eine hydrochemische Umbildung erfahren und auf diesem Wege das 
verkittende Zement selbst erzeugt hat. Die urspriinglich wasserfreien 
Lapilli zeigen u. d. M. rundlich elliptische, unregelmiissig eckige, oft 
konkav bogenformige Durchschnitte. Diese lederbraune Glassubstanz, 
die als besonderes Mineral angesprochen und Sideromelan genannt wurde, 
ist von heller gefarbten Banden umgeben, die sekundir aus dem ur- 
spriinglichen Glas hervorgegangen sind und zusammen mit Zeolithen und 
Kalkspat nun die Bestandteile verkitten. Neben den Lapilli treten die 
Bestandteile des Basalts, Olivin, Augit und Plagioklas in losen Kristallen 
auf und vermitteln so die Ubergainge zu normalen Basalttuffen. 


Auch hier tritt wieder als hervorstechendstes Merkmal der unter- 
meerischen Entstehung die weitgehende hydrochemische Umwandlung in 
den Vordergrund. Die Tuffe sind gewéhnlich flach gelagert. 


Diese Beispiele, die den klassischen Vulkangebieten Europas ent- 
nommen sind, mégen gentigen, eine Vorstellung von dem Bau der unter- 
meerischen Vulkane zu entwerfen. Die Tuffe sind gewéhnlich flacher 
gelagert. Berge von Kegelformen kénnen sich, falls das Eruptionszentrum 
konstant bleibt, bis zu grosser Héhe auch unter Wasser aufschiitten; 
selbst der Béschungswinkel ist nicht immer klein. Feste Laven wechseln 
auch hier mit Tuffen. Sehr wesentlich sind die Unterschiede den sub- 
aérischen Bauten gegentiber nicht. 


rene 3. Die Teile der unterseeischen Vulkansockel, in die man bisher 
gaits, abyssi- Einblicke hat gewinnen k6nnen, gehéren der oberen Meereszone an. Die 
‘abyssischen Tiefen iiber 4000 m bleiben dagegen vollstindig verhiillt. 
Und doch scheint es fast, als wenn durch die ausserordentlichen verti- 
kalen tektonischen Bewegungen, die mit der Alpenfaltung verbunden 
waren, zusammen mit abyssischen Sedimenten des Ozeans Spuren des 


Tiefsee-Vulkanismus zum Aufschluss gelangt sind. 
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Steinmann (18) hat die Beobachtung gemacht, dass innerhalb Zusammen- 
der rhatischen Decke in den Westalpen, die aus der Tiefseezone der alpi- ophiolthischen 
nen Synklinale stammt, mesozoische Sedimente oberjurassischen und typischen Tie 
untercretazdischen Alters als abyssische Fazies in Form von Radiolariten, ee 
Tiefseetonen und Radiolaritkalken entwickelt sind. 

Mit diesen Tiefseeabsiitzen zusammen kommen dort ophiolitische 
Eruptivgesteine vor. Sie sind sicherlich nicht autochton, sondern passiv 
mit der Uberschiebungsdecke verfrachtet worden. Leider hat man nur 
wenig sichere Anhaltspunkte iiber ihr Alter und Verhidltnis zu den obi- 
gen Sedimenten. Die Altersbestimmungen schwanken zwischen Trias 
und Oligozin. Steinmann hilt sie fiir jiinger und fasst sie als 
Intrusivgesteine auf, ohne jedoch ihre eventuelle Effusivnatur ganz in 
Abrede zu stellen. Die Verkniipfung der Radiolite mit diesem basischen 
Eruptivgestein findet man auch anderwirts auf der Erde, so dass dieses 


Zusammentreffen kein zufialliges sein kann. 


Diese ophiolithischen Gesteine besitzen gewisse petrographische 
EKigenarten. Die italienischen Geologen nennen sie ,,pietre verdi“, 
Suess (19) hat sie unter dem Sammelnamen ,,griine Gesteine“ zusammen- 
gefasst. Es sind Eruptivgesteine von diabas- und peridotitartigem Cha- 
rakter. Auch die Lherzolithe zihlt man dazu. Sie zeichnen sich durch 
weitgehende hydrochemische Umwandlungen aus, die namentlich die 
Olivine und rhombischen Augite in Serpentin iibergefiihrt haben. 

In diesem Zusammenhang darf vielleicht die Frage aufgeworfen 
werden, ob die Lagergangnatur dieser Gesteine wirklich iiber jeden 
Zweifel erhaben ist, oder ob man es hier nicht z. T. mit pelagischen 
Effusivgesteinen zu tun hat? Es ist jedenfalls zu erwarten, dass die 
hydrochemische Umwandlung sehr tiefer, submariner vulkanischer Pro- 
dukte wegen des grésseren Wasserdruckes eine viel energischere sein 
muss. Eine Entscheidung kann allein die genaue Feststellung der Lage- 
rungsverhiltnisse bringen, die durch dynamometamorphe Umwandlung 
z. T. allerdings verwischt sind. 


E B oe = ; isnl Die 
Will man aus der geologischen Vergangenheit nach Beispielen ,,, Pt. 


gut aufgeschlossener, submariner Eruptionen suchen, so muss man in supers 


Deutschland bis zur Devonzeit zuriickgehen. formationen. 
Im Gebiet der Lahn und Dill sind devonische Eruptivgesteine weit 
verbreitet. 
Es lassen sich nach den Untersuchungen von Kaiser (20), 
R. Brauns (21) u. a. zwei zeitlich und magmatisch verschiedene Erup- 
tionsperioden scheiden. 
Die erste gehért dem obersten Mitteldevon an und hat atlantische 


Laven von essexitisch-theralithischem Charakter geliefert. 
v. Wolff, Vulkanismus. I. 18 
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Die zweite beschliesst das Oberdevon. Zum Erguss sind Gesteine 
normaler gabbroider Magmen gelangt. Sie bilden die sogenannten Deck- 
diabase. Diese Bezeichnung ist eine rein stratigraphische, sie will den 
Diabas lediglich als Deckhorizont des Devons kennzeichnen und hat mit 
seiner deckenférmigen Lagerungsform nichts zu tun. 

Die mitteldevonischen Effusivgesteine sind sicher untermeerischer 
Entstehung. Nicht mit derselben Sicherheit lasst sich dasselbe von 
den Deckdiabasen stratigraphisch erweisen, doch ist es sehr wahrschein- 
lich, und eine Reihe anderer Merkmale sprechen dafiir. 


Fig. 73. 


Oberflache eines Lavastromes von Deckdiabas (Stricklava). Oberscheld bei Dillenburg. 
Nach R. Brauns. 


Die mitteldevonischen Diabase sind porphyrisch dichte oder blasige 
Gesteine, an der Oberfliche éfters glasig erstarrt. Sie treten in Beglei- 
tung von Schalsteinen und Bombenhaufwerken auf. 


Die Eruption der sogenannten Deckdiabase wurde Ende Oberdevon 
nach Brauns durch heftige Gasexplosionen eingeleitet, dann wurden 
glasreiche Aschen geférdert, die sich mit dem fein zerstiebten Kalk innig 
zu den jetzigen Schalsteinen mengten. 


Das ist ein ausgesprochenes Merkmal der untermeerischen Ent- 
ANT: as : 
stehung. In der Nahe der Ausbruchsstellen hiuften sich grosse Bomben 
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schliesslich brachen die Laven selbst hervor und breiteten sich strom- 
artig aus. Gelegentlich ist die Stromoberfliche in vorziiglicher Weise 
erhalten und zeigt die Erscheinung der Fladen oder Stricklava mo- 
derner Stréme, oder die Oberfliche ist wulstig. Fig. 73 stellt eine Ober- 
flachenpartie des Deckdiabases von Oberscheld bei Dillenburg mit ty- 
pischer Stricklava nach R. Brauns (21) dar. 

Eine andere besondere Erscheinung, die vielleicht nach Reuning 
(22) in der submarinen Art der Entstehung ihre Erklirung findet, 
bieten die Kugeldiabase dar, eine Art der Stromoberfliiche, die 


Deckdiabas mit Stromoberflache. Niederscheld bei Dillenburg. Nach R.{.Brauns. 


mit der Wulstenlava zusammen beobachtet wird. Brauns beschreibt 
dieselbe folgendermassen: 

In der Regel besteht die Oberfliche aus dicken Wulsten, aus 
denen grosse und kleine, mit dem Gestein fest verwachsene Kugeln her- 
vorragen. Ihr Durchmesser betragt bis tiber 50 cm, sie sind dicht neben- 
einander gepackt, durch kurzen, dicken Hals mit dem Gestein verwachsen, 
ihre freie Seite ist verhiltnismissig glatt. Ihr Inneres ist oft von 
radialen, von der Mitte nach aussen verlaufenden Rissen durchzogen, 
die oft von Kalkspath ausgefiillt sind, wodurch die Speichenstruktur 
‘besonders deutlich hervortritt.“ 

Die Abbildung Fig. 74 der Stromoberfliche des Deckdiabas von 


Zusammen- 
fassung. 


Verteilung der 
submarinen 
Vulkane. 
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Typ. 
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Niederscheld bei Dillenburg, welche einem Aufsatz von R. Brauns: 
Junge und alte Vulkane in Deutschland, (Aus der Natur, Leipzig 1907, 
II. Jahrgang, Heft 20), entnommen ist, zeigt diese Kugeln. 

Auch die Schalsteine zeigen kugelige Diabasbomben mit glasiger 
Rinde, verkittet durch ein Zement, das reich an kohlensaurem Kalk -und 
Zeolithen ist. Man hat diese Lager als Diabaskonglomerate bezeichnet. 
doch haben diese Bomben mit Geréllen nichts zu tun. Das Gleiche gilt 
fiir die Porphyrkugeln der Porphyrkonglomerate der Bozener Gegend, fiir 
welche ich gleichfalls eine untermeerische Entstehung nachzuweisen ver- 
sucht habe. Die Pebbles der submarinen Tuffe der Bonininseln sind die 
selbe Erscheinung. 

Auch der Deckdiabas zeigt Spuren tiefer hirdaecHSaaaia Um- 
wandlung, indem seine primiren Mineralausscheidungen durch kohlen- 
sauren Kalk ersetzt sind. 

Es ist nicht viel, was wir iiber den inneren Bau submariner Vul- 
kane wissen. Sie bilden unterseeische Riicken, Dome und Kegel. So 
weit die Wirkung der Brandungswoge gegen die Tiefe reicht, werden die 
Baue eingeebnet. Lockeres Material hiuft sich mit sanfteren Béschun- 
gen an. 

Lavastréme und Tuffschichten wechsellagern wie auf dem Festland. 

Sieht man von den Sonderheiten ab, die die Beriihrung mit dem 
Wasser schafft, so bietet der untermeerische Vulkan dasselbe Bild wie 
der subaérische. 

Die verschiedenen Vulkantypen des Landes sind, da sie nur von 
der Beschaffenheit und dem Zustande des Magmas abhingen, auch 
submarin méglich. Vor allem ist die Art, in der das Magma die Kruste 
durchbricht und zur Oberfliche gelangt, in beiden Fallen die gleiche. 
Sie bedarf demnach an dieser Stelle keiner besonderen Betrachtung und 
wird spiter ausfiihrlicher zu behandeln sein. 


Verteilung der submarinen Vulkane. 


Submarine Vulkane und Inselvulkane sind, wie oben gezeigt wurde, 
nicht voneinander zu trennen, da jeder untermeerische Vulkan in einen 
Inselvulkan iibergeht, sobald sein Bau iiber den Meeresspiegel hinaus- 
gewachsen ist. 

Durch die Art, wie die Vulkane sich gruppieren, lassen sich zwei 
grundverschiedene Typen unterscheiden. 


1. Der pazifische Ty p. 


Wie die Perlen einer Schnur aneinandergereiht, folgt ein Insel- 
vulkan dem anderen; es bilden sich auf diese Weise guirlandenartige Insel- 
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kranze um den Kontinent, die stets dem Ozean die konvexe Seite zu- 
kehren. Dem Bogen sind die grissten Ozeantiefen vorgelagert. Suess 
nennt sie ,,Vortiefen“, Supan ,,Graben“. 


Die ostasiatischen Inselkriinze sind das markanteste Beispiel. Die 
Erscheinung bleibt jedoch nicht auf die Umrandung des pazifischen 
Ozeans beschrinkt. Im Atlantischen Ozean finden wir sie im An- 
tillen- und Siid-Sandwich-Bogen wieder. Auch der Sumatra-Javabogen 
zeigt dieselben Merkmale, bogenformige Vulkanzonen, die ihre konvexe 
Seite dem indischen Ozean zukehren. 


Die nachfolgende Tabelle soll den Zusammenhang der Vulkanbégen 
mit ihren Vortiefen zeigen. 


Vulkanbogen und Vortiefe (Graben), 


Vulkanbogen Vortiefe Quellenangabe 
Pazifischer Ozean: Aléutenbogen . . . . .|| Bis — 7383 m _ | Kriimmel (23). 
Kamtschatka-Kurilen-Bogen. . Bis — 8500 m és 
Japanischer Bogen. . . . .| — 8513 m _ 
(Tuscaroratiefe) 
Rig hou Bogen ses Bis — 7500 m__| Zeitschr. d. Ges. 
f, Erdkunde, 
1912, S. 629. 
Fuji- Bonin- Bogen. . . . .|/—6256 bis —6575m Kriimmel. 
Marianenbogen ..... . Bis — 9636 m 
(Nerotiefe) 
Philippmenbogen .... . Bis — 9788 m \ Zeitschr. d. 
» Ges. f. Erdk. 
Neuguinea-Neu-Pommern-Bogen|| Bis — 9140 m | 1912, S. 629, 
Salomon - Neuhebriden- Bogen . — 9184 m Kriimmel. 
Tonga-Kermadec-Bogen. . .|| Bis — 9427 m _ 
Atacamacraben 900)... 00-5 a) - — 7635 m * 
Indischer Ozean: Sumatra- Java-Bogen. . . .||—6205 bis —7000m 
(Sundagraben) 
Atlantischer Ozean: Antillenbogen. . ... . Bis — 8341 m Zeitschr, d. 
" Ges. f. Erdk., 
Siidsandwichbogen . . . .|| Uber — 5600 m (Oto Meters Ik 
(Hier dtirften noch 
grossere Tiefen zu er- | 
warten sein.) 


Dieses Zusammentreffen zwischen reihenférmig angeordneten Kinzel- 
vulkanen und den grissten Meerestiefen muss eine bestimmte Ursachehaben. 
Mit v. Richthofen werden diese Biégen als Zerrungsbégen aufgefasst, 
entstanden durch Zugkrifte, die gegen die vorgelagerten Tiefen gewirkt 
haben. Es sei darauf hingewiesen, dass die Richtung des Zuges gleich- 
sinnig mit der Umdrehung der Erde von W—O orientiert ist, denn alle 


Bogen sind gegen O konvex. 


Vulkanbogen 
und Vortiefe. 


Erklarung des 
Abhangigkeits- 
verhdltnisses. 
v. Richthofens 


Theorie der 
Zerrungsbégen. 


Suess’sche 
Theorie. 
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Eine Ausnahme macht nur der Sumatra-Javabogen, der gegen SW 
konvex ist. Es scheint mir fraglich, ob dieser Bogen itberhaupt zu den 
Zerrungsbégen im engeren Sinn zu zihlen, oder nicht besser mit den 
Anden vergleichbar ist, die in eine andere Kategorie fallen. In beiden 
letzteren Regionen bauen sich die Vulkane tiber alten Kordilleren auf, die 
durch einen zweiten Faltungsvorgang zertriimmert wurden. Eine der- 
artige Auffassung hat Volz (24) fiir Sumatra ausgesprochen und fiir 
die Anden hat Steinmann (25) ahnliche Gedanken geiussert. 

Die Zugkriifte, die in Zerrungsbogen wirksam sind, rufen dehnende 
Spannungen in der Kompressionsschale lokal hervor, die dem Magma 
natiirlich den Austritt erleichtern. 

Eine andere Erklirung gibt Suess fiir diese Abhingigkeit. Auf 
der konvexen Seite der Bogen ist der Meeresboden bis zu 8—9 km Tiefe 
in Streifen abgesunken. Diese Senken nennt er ,,Vortiefen“, weil sie 
dem Stirnrand des Faltengebirges vorgelagert sind. Sie besitzen einen 


Fig. 75. 


Marianengraben bei Guam. Nach Krimmel. 


Innenrand gegen die Cordillere und einen Aussenrand gegen den Ozean. 
Denkt man sich die Wasserbedeckung hinweg, so wiirde jenseits des 
Aussenrandes der Vortiefe ein weites Land in 3600 bis 4000 m Tiefe, 
das Vorland“, sich ausdehnen. Vegl. das Profil durch den Marianen- 
graben bei Guam. Fig. 75. Das Faltengebirge tritt vom Lande her iiber 
die Vortiefe hinweg. Den beiden Randern der Vortiefe kommt also eine 
verschiedene Bedeutung zu. Der Aussenrand ist der Senkungsrand des 
vom Meere bedeckten Vorlandes. In dieser Senkung fussert sich das 
radiale (senkende) Element der Erdkontraktion, bedingt durch die Ver- 
minderung des Volumens infolge der Abkiihlung. Der Innenrand da- 
gegen gehért bereits dem Faltengebirge an, dasselbe entsteht durch die 
Wirkung der tangentialen Komponente, die aus dem Uberschuss an 
planetarer, zum gréssten Teil sedimentirer Hiille, hervorgeht. 

; Die Vulkane bleiben stets dem Aussenrand und der Vortiefe selbst 
fern. Trotz des gewaltigen Betrages der Absenkung ist hier eine vul- 
kanische Tatigkeit nicht angeregt worden. Sie treten dagegen nur lings 
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des Innenrandes der Vortiefe auf und gehéren also bereits dem Faltungs- 
gebiet der Kordillere an. Es ist daher zu erkliiren, wie Vulkane in 
einem zusammengedriickten Rindenstiick ihre Essen haben éffnen kénnen. 

Suess unterscheidet drei selbstindige Erscheinungen , namlich 
drtlichen Einsturz, ozeanische Senkung und lineare Zerreissung (Disjunk- 
tion). Von ersterem kann bei diesem Problem ganz abgesehen werden. 
Die ozeanische Senkung zerlegt sich wie eine sich senkende Asphaltdecke 
in gestreckte Bogenstiicke; der durch die Kontraktion bedingte Uberschuss 
an sedimentirer Hille fihrt zur Faltenbildung und Uberschiebung. Diese 
Falten legen sich in und iiber die gesenkte Vortiefe. Die oberen Par- 


Zusammenhang zwischen Vulkan (Vi, Va,), Vortiefe und Kordillerenfaltung. 
Nach einer Zeichnung von de Lapparant. 


tien verhalten sich also passiv, sie werden durch die Kontraktion der 
tieferen Teile vorwarts getragen, gefaltet, verfrachtet, dabei tritt ein 
Zerreissen von oben her ein. Die Disjunktion folgt dem Streichen der 
Falten. 

Wird eine derartige Disjunktion in eine Sohle der ,, Verfrachtung* 
abgelenkt, so vermégen die juvenilen Gase diesen Bahnen zu folgen und 
an bevorzugten Stellen ihre Essen auszubohren. Eine Zeichnung, Fig. 76, 
mag den Vorgang anschaulicher machen. 

Oder die Erscheinungen der Gletscherbewegung kénnen die Vorstel- 
lung vermitteln. In dem sich bewegenden Eise bilden sich Querspalten, 
die sich im weiteren Verlauf der Bewegung bogenfirmig deformieren 
und sich schliessen; neue Spalten éffnen sich wieder. Auch die Vulkane 
wandern. 

Diese von Suess gegebene Erklarung will nicht befriedigen. Das 
Magma soll lings den Uberschiebungsflichen empordringen. Wenn auch 
nach solchen Gleitflachen der Zusammenhang der Kruste unterbrochen wird, 
so findet doch die Bewegung der Decken unter grosser Reibung statt, die 
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Der Schauplatz des Vul 
Unter Beniitzung einer Tiefenkarte von M. Groll (Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin 1 
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; im Atlantischen Ozean. 
b' 1: 40000000. (Lamberts flachentreue Zylinderprojektion, Zylinderbasis in 30° westl. Lange.) 


© Schauplatz submariner Ausbriiche. 


Der atlantische 
Vulkantypus, 
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einem Magmendurchbruch kaum férderlich sein kann. Ferner muss die 
Faltung in allen Fallen gegen die Vortiefe gerichtet sein, also vom Land 
zum Meere. Es ist noch sehr die Frage, ob das wirklich richtig ist. 
In den Alpen z. B. stammen die Uberfaltungsdecken aus dem Siiden, 
dem Tyrrhenischen Meer. Die Schubkrafte sind vom Meer gegen das 
Land gerichtet, in Neu-Kaledonien gegen SW. (Suess III,, 8. 355), 
auf Neu-Seeland gegen NW. (26), in beiden Fallen scheint die Gebirgs- 
bildung gegen den australischen Kontinent zu verlaufen. Die Anden 
sind nach Steinmann (25) gegen Osten gefaltet. Die Ansich- 
ten iiber die Faltungsvorginge sind zurzeit noch sehr im Fluss, so 
dass eine Zuriickhaltung im Urteil durchaus geboten erscheint. Kiinftige 
Untersuchungen iiber die Richtung der Faltungsvorgiinge in den Rand- 
gebieten des pazifischen Ozeans werden die endgiiltige Entscheidung zwi- 
schen den beiden entgegengesetzten Auffassungen von v. Richthofen 
und Suess herbeifiihren. 


Charakteristisch fiir den pazifischen Vulkantypus sind die Zentral- 
eruptionen aus isolierten Vulkanessen. Die Magmen, die sie liefern, sind 
ohne Ausnahme heute pazifische, und zwar iiberwiegt das klastische Ma- 
terial bei weitem iiber die Lava. Dementsprechend treten die Explosions- 
erscheinungen in den Vordergrund. 


2. Der atlantische Vulkantypus. 


Die Vulkane des atlantischen Typus erscheinen gruppenweise, dif- 
fus auf Flachenstiicke verteilt. Beziehungen zum Relief des Meeres- 
bodens lassen sich nicht erkennen. 


Im Atlantischen Ozean (vgl. Karte Fig. 77) tritt die regellose Ver- 
teilung in Gruppen am markantesten auf. 


Sehen wir von der nordatlantischen Basaltpanzerung ab, fiir die 
ein Zusammenhang wahrscheinlich ist, so tritt uns zunichst aus 3000 m 
Tiefe der submarine Faraday-Vulkan entgegen. Weiter siidlich erhebt 
sich auf einem Plateau in 1000 m Tiefe die Azorengruppe. Vereinzelt 
liegt Madeira, dann folgen die Kanarengruppe und die Kap Verden. 
Vollstindig isoliert liegen die Vulkane St. Paul, Fernando Noronha, 
Ascension, St. Helena und Trinidad. Zum Teil steigen diese Vulkane 
aus 4000 m Tiefe auf. Eine griéssere Anzahl submariner Eruptionen 
wird aus der Region der Einschniirung des Ozeans zwischen Afrika und 
Siidamerika gemeldet. 


Die Erscheinungsweise der submarinen Vulkane im Mittelmeer 


zwischen Sizilien und Tunis ist eine gruppenweise und an die Gegend 
um Pantelleria gekniipft. 
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Dasselbe Bild zeigt der Indische Ozean und auch der pazifische. 
Es sei auf die Zusammenstellung im Kapitel 4, 8. 146 ff. verwiesen. 


Die Hawai- und Galapagos-Inseln sind typische atlantische Ver- Erklarung des 
treter. Ihre Laven gehéren der atlantischen Sippe an. Wenn auch une 
die Eruptionen der Gegenwart aus zentralen Essen erfolgen, so sind am 
Aufbau des Sockels die Massenergiisse mit ihrer flachenhaften Ausbrei- 
tung in hervorragendem Massstabe beteiligt, mégen dieselben sich nun 
aus Spalten ergossen haben oder verdankten sie ihr Dasein dem Durch- 
bruch lakkolithischer oder batholithischer Inrusionen. 

Bei dem pazifischen Typus mit seinen perlschnurartig aneinander- 
gereihten einzelnen Essen dominiert die Zentraleruption bereits in der 
Anlage des Sockels. Das Magma tritt hier aus Férderkanidlen zutage, 
die es sich durch explodierende Gase geschaffen hat. 


Die Verschiedenheit des aiusseren Vulkantypus ist eine genetische. Die wichtigsten 
atigen und er- 


In den nachfolgenden Tabellen, die Auskunft tiber die Verbreitung loschenen sub- 
des untermeerischen Vulkanismus geben wollen, sind die geographischen >™chspunkte. 
Positionen einer Anzahl submariner Vulkane, die durch Lotungen fest- 
gestellt und deren vulkanische Natur durch heraufgeholte Bodenproben 
gesichert ist, gesammelt worden. Es sind ferner Angaben iiber die Zeit 
und den Ort der untermeerischen Ausbriiche zusammengetragen. Die 
Tabellen enthalten demnach ein Verzeichnis der tatigen und erloschenen 
oder zurzeit ruhenden submarinen Vulkane. 

Bedenkt man, wie weite Griinde des Ozeans noch nie von einem Lote 
beriihrt sind und wie viele submarine Ausbriiche nicht zur Beobachtung 
gelangen, so wird man begreifen, dass nur der kleinste Teil der subozea- 
nischen Vulkane tatsiachlich registriert ist. 


-- 
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Zur Beurteilung der Haufigkeit des vulkanischen Phanomens inner- 
halb der Meere miissen zu den in der Liste aufgefiihrten reinen sub- 
marinen Ausbruchspunkten noch alle die zahlreichen Inselvulkane hinzu- 
gezihlt werden, die nur die subaérischen Krénungen untermeerischer 
Sockel sind. Ja man kann sogar noch einen Schritt weiter gehen und 
allen Koralleninseln einen vulkanischen Unterbau zuschreiben. 

Gerland (31) sucht diese Auffassung durch folgende Griinde zu Beziehung zwi- 
stiitzen. Abgesehen von den randlichen Partien sind alle hohen Inseln sealleabeuien 
des Ozeans vulkanischer Natur. Im roten Tiefseeschlamm, der weite veneeriscnenta 
Bodenraiume zumal des Stillen Ozeans deckt, fehlt Quarz fast vollstandig. Mestre 
Es miissen also auch Gesteine?) wie Granit und Gneis, die einen quarz- 
haltigen Detritus liefern, abwesend sein. Der Schlamm besteht nur aus 
den submarinen Zersetzungsprodukten vulkanischen Materials. Die Ko- 
ralleninseln haben wie die vulkanischen meist sehr steile Boschungen, 
dabei steht die Gipfelhéhe zur Grundflaiche in starkem Missverhaltnis, 
wie dies bei der Erosionslandschaft eines Faltengebirges nicht vorkom- 
men kann. 

Koralleninseln mit gehobenen Riffen kommen mit nicht gehobenen 
benachbart vor. Die Hebungsgebiete sind demnach lokal begrenzt, eine 
Erscheinung, die sich nur in vulkanischen Gebieten mit diesem plitzlichen 
Wechsel wiederfindet. Eine andere Erklirung dieses sonderbaren Phi- 
nomens als die der vulkanischen Hebung lasst sich nicht finden. 

Da die Lebenszone der Korallentiere sich auf die obersten 50 m be- 
schrinkt, nimmt man fiir die Entstehung michtigerer Riffe Senkungs- 
vorgange an, die wieder értlich umgrenzt sein miissen. 

Lokal umschriebene Senkungsfelder sind wiederum in vulkanischen 
Gebieten hiufige Erscheinungen. 

Diese Griinde sprechen fiir die Richtigkeit der obigen These und cee 
gestatten, folgende fiir den Vulkanismus wichtige Schlussfolgerungen 
zu ziehen. 

Das vulkanische Phinomen auf dem Boden der Ozeane ist ein un- 
gleich intensiveres als auf dem Lande. Wéahrend in der Gegenwart die 
Magmenférderung der Landvulkane ausschliesslich alte quartire oder 
tertiire Essen benutzt, kann es innerhalb der Ozeane auch jetzt noch 
zur Bildung neuer Vulkane kommen. Die intramarinen Vulkane befinden 
sich daher in einer viel lebhafteren Wechselwirkung mit der Magmazone 
als die Vulkane der Kontinente und ihrer Randzonen. Mit dieser Be- 
ziehung steht auch die Tatsache im Einklang, dass die Lava der Meeres- 
vulkane (z. B. Hawai, Samoa) sehr viel heisser ist als die der anderen 


_ Kategorie. 


1) Gegen dieses Argument liesse sich der Hinwand erheben, dass der abyssische 
Ozean ausserhalb des Wirkungsbereiches der Brandungswoge liegt. 


a 
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Alle diese Argumente reden eine deutliche Sprache und befestigen 
die Vorstellung, dass die Erdkruste unter den Ozeanbecken weniger 
michtig als unter den Kontinenten ist. Ferner ist zu beachten, dass der 
vulkanische Bau der in der Mitte der Ozeane gelegenen Inseln, von 
einigen mesozoischen Laven abgesehen, sich durchweg aus Produkten des 
tertiiren und des jiingeren Vulkanismus zusammenfiigt. Diese Ordnung 
der Verhiltnisse ist daher geologisch jugendlichen Alters. 

Die durchweg basische Natur der interozeanischen Laven mit ihrem 
hohen spezifischen Gewicht lehrt, dass dichte Magmen sich unter den 
ozeanischen Senken angesammelt haben. Damit tibereinstimmend zeigt 
das Lot einen zu grossen Betrag an Schwerkraft in diesen Regionen an. 

Wenn wir auch noch weit davon entfernt sind, den Schleier, der 
sich iiber das Geheimnis der letzten Ursachen des Vulkanismus ausbreitet, 
liiften zu kénnen, so mégen diese Feststellungen, die sich mit den 
Schliissen, die in den ersten Kapiteln auf anderen Wegen gewonnen wur- 
den, decken, weitere Beitrige zur Lisung des Problems liefern. 


Die Begleitphanomene der submarinen Eruption. 


Die Begleit- Es kann stets als ein gliicklicher Zufall angesehen werden, wenn 
Psubimarinen ein submariner Ausbruch zur Beobachtung gelangt, der linger andauernde 
te Spuren iiber der Meeresoberfliche nicht hinterlaisst. Wenn der unter- 
seeische Vulkan nicht in der Nahe des Landes oder von Inseln ge- 

legen ist oder von hiufig befahrenen Schiffahrtskursen gekreuzt wird, 

so ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass sein Ausbruch vermerkt 


wird. 


Die meisten unterseeischen Eruptionen entziehen sich daher der 
Kenntnis. Hiufig meldet erst ein gebrochenes Kabel nachtraglich von 
dem eingetretenen vulkanischen Ereignis. 


Trotz dieser Unzulanglichkeit besitzen wir eine Reihe von Bere 
ten, welche die Begleiterscheinungen eines Vulkanausbruchs unter dem 
Meere zu einem anschaulichen Bilde zusammenfassen lassen. 


Die submarine [) i submarine Vulkantiatigkeit zwischen Sizilien 
ulkantatig- 


keit zwischen un d ae 1b al 1 Ss. 
Sizilien und 


ee. Die Einschniirung des Mittellandischen Meeres zwischen Sizilien 
und Tunis ist wiederholt der Schauplatz reger Vulkantitigkeit unter 
See gewesen (3, 17, 27). Die Karte Fig. 78 gibt ein Bild der Tiefen- 
verhaltnisse und der Lage der Eruptionszentren in der fraglichen Gegend 
an. “wei vulkanisch nunmehr erloschene Inseln, Pantelleria und Linoso, 


verraten oberflachlich den vulkanischen Charakter des Meeresbodens. 
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, Im Jahre 1831 fand in der Nahe der Neritabank siidwestlich der sizi- 
hanischen Stadt Sciacca der klassische Ausbruch eines unterseeischen Vul- 
kans statt, der zur Entstehung der oben erwihnten Insel Graham oder 
Julia fiihrte. Seebebenartige Stisse, die an Bord eines Segelschiffes am 
28. Juni wahrgenommen wurden, leiteten die Eruption ein. Wahrend 
des Juli machte sich bis nach Sizilien der Geruch der vulkanischen Gase 
geltend und in der Nahe der Bank kochte die See und war mit toten 
Fischen und schwimmendem Material bedeckt. Am 8. Juli erhob sich an 


0. we Madrepora 5% oe 
bank, 


ab 
SS > 


La 


Schauplatz submariner Vulkantatigkeit zwischen Sicilien und Tunis. Nach Debes Handatlas. 
Mafistab 1 : 2750000. 


dieser Stelle das Meer zu einer 25 m hohen Wassersiule, die nach 10 Mi- 
nuten in sich zuriicksank. Alle Halbe- oder Viertelstunde wiederholte 
sich die Erscheinung, dabei wurde dichter, schwarzer Dampf unter lautem 
Dréhnen ausgestossen. Das Meer bedeckte sich in weitem Umkreis mit 
weissem Bimsstein. Am 16. Juli sah Giovanni Corra einen 31/, m iiber 
das Meer ragenden Krater mit rotem, kochenden Wasser gefillt. Als 
Kegel mit gegen SW. aufgerissener Flanke wuchs der Vulkan schnell 
in die Hohe und hatte Anfang August die grésste Héhe von 65 m und 
einen Umfang von 3,7 km. Vgl. Fig. 79. 
Am 2. August landete Kapitan Senhouse und nahm von der Insel 


fiir England Besitz. 
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In der Folgezeit wechselte der Kegel mehrfach seine Gestalt, der 
Krater brach bald nach Norden, bald nach Siiden auf. Ende Dezember 
war die Insel wieder verschwunden, nur eine Untiefe von ca. 5 m ist 
iibrig geblieben. Lavastréme sind nicht ergossen worden, nur Asche, 
Lapilli und basaltische Schlacken haben den Kegel aufgebaut. Washing- 
ton vermutet, dass ihnlich wie beim Mont Pelé ein Lavadorn, allerdings 
von kleineren Dimensionen, sich aus dem Krater geschoben hat, und 
stiitzt diese Ansicht auf den Fund schwarzer Lavablécke, die nach dem 
Verschwinden der Insel in der Untiefe gemacht wurden. Der Sachver- 
halt wird sich jetzt kaum kliren lassen. 


Bigs 79. 


Insel Ferdinandea. Nach Mercalli. 


Noch einmal, am 12. August 1863, kam es ungefihr an derselben 
Stelle zur voriibergehenden Bildung einer Insel von etwa 60 m Hohe und 
eines Kraters von 30—40 m Durchmesser. 1887 wurden dort 100 m Tiefe 
gelotet. 

Nahe der Madreporenbank wurde am 18. Juni 1845 9 Uhr 30 Min. 
abends von der englischen Bark Victory ein Stoss verspiirt, der die 
Masten brach. Schwefelgeruch war wahrnehmbar, und drei Feuergarben 
wurden nach dem Bericht sichtbar. 

Nur 4 km nordwestlich von Pantelleria dffnete 1891 ein unter- 
meerischer Vulkan seine Schliinde, den Washington (28) zu Ehren 
des verdienten Forschers der Insel Pantelleria ,,Férstner-Vulkan“ nannte. 
Der Eruption ging in der Nacht vom 16. zum 17. Oktober ein Beben 
voraus, das sich auf Pantelleria stark fiihlbar machte. Dampf wurde 
unter Getise ausgestossen und schlackige Bomben ausgeschleudert. 


— 
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Zur Bildung einer Insel kam eg jedoch nicht. Fig. 80 stellt die 
Schlackenkegel nach Ricco (32) dar. Die rundlichen Bomben wurden 
bis 20 m hoch geschleudert, die grissten hatten einen Durchmesser von 
mehr als 2 m. Sie besassen eine Temperatur tiber 420° (Schmelzpunkt 
des Zinns) und unter 800° (Messing), sie waren sogar bei Tageslicht 
rotgliihend. Der Auswurf der kugeligen und ellipsoiden Bomben aus 
einem untermeerischen Vulkan ist im Hinblick auf die oben vermutete 
submarine Entstehung der Kugelbasalte und -diabase bemerkenswert. 
Die Begleiterscheinungen, die bei den submarinen Ausbriichen zur 
Beobachtung gelangen, sind gewéhnlich immer dieselben, wie sie oben in 
den mitgeteilten Beispielen geschildert wurden, ein Aufwallen des 


Fig. 80. 


Forstner-Vulkan. Nach Ricco. 


Meeres, Gasexplosionen, die allmahlich den Aschen- oder Schlackenkegel 
bis tiber das Meer aufbauen. Mit diesem Augenblick ist der subaérische 
Vulkan geboren und die Erscheinung verliert ihren besonderen Charakter. 
Meist sind die neu entstehenden Gebilde von kurzer Dauer. 

Ein von dem gewoéhnlichen Verlauf der Ereignisse abweichender 
Vorgang hat in den Aléuten die Entstehung zweier Inseln zuwege ge- 
bracht. Sechs Kilometer nérdlich von Unalaschka tauchte 1796 eine 
kompakte Felsmasse tiber das Meer. Am 1. Mai des Jahres herrschte 
nach einem Bericht von Baranoff (bet Becker [33]) auf der Hohe 
von Unalaschka Sturm und triibes Wetter. Man hérte in der Ferne 
kanonendonnerihnliche Geriusche. Am dritten Tage, als es sich auf- 
geklart hatte, konnte man zwischen Umnak und Unalaschka Feuerschein 
wahrnehmen. Es erschien eine Insel iiber dem Meere, die man Joanna 
Bogoslova oder Bogosloff nannte. Sie wuchs zusehends in die Héhe 
und stiess Rauch aus. Bis 1823 dauerte die Tatigkeit an. 1804 war die 


Submarine 
Vulkane der 
Aléuten. 
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Héhe 106 m, der Umfang der Insel beinahe 4 km. Veniaminoff 
(30) bestimmte die Héhe 1823 zu 450 m. Die Insel ist ein kompakter 
Felsklotz mit fast senkrechten Wianden ohne Krater. Mehrfach mag 
er seine Gestalt verindert haben. Schneider gibt Ausbriiche aus 
den Jahren 1806, 1814, 1820 an. 

In der unmittelbaren Nachbarschaft dieser Insel entstand im 
September 1883 bis Februar 1890 (Merce alli) eine zweite Insel, die 
den Namen Grewingk oder Neu-Bogosloff erhielt, mit einem Durchmesser 
von 1,2 km und 150 bis 240 m Hohe. Auch diese Insel besteht aus einem 
Felsklotz, der im Zustand grésster Zihfliissigkeit als Lavapfropf empor- 
gepresst worden ist. Schneider (4) erwahnt von 1886/1887, 1890 
Eruptionen. Besonders starke Veranderungen vollzogen sich dort in den 
Jahren 1905—1908. Nach Schneider baute sich zwischen 1905 bis 
1906 der Metcalf-Perry-Kegel auf, der aber 1908 bereits verschwunden 
war und nur einen 6 km langen, beide Inseln verbindenden Streifen 
hinterlassen hat. Nach Ph. Smith (34) sind seit 1900 zwei Vulkane 
entstanden, von denen der eine wieder vergangen ist. 

Zwischen September 1906 und Juli 1907 bildete sich der Mac Cullock 
Peak, der bereits im September wieder verschwunden war bis auf andesi- 
tische Auswiirflinge und Dioritblécke, die offenbar aus dem Untergrund 
mit heraufgeholt worden sind. Nur Bomben und Aschen wurden diesmal 
gefordert, aber keine Lava. Ich vermag nicht zu sagen, ob die beiden 
Namen sich auf denselben Vulkan beziehen. 


é 


Die Wasser- Die Wasserbewegungen im Gefolge untermeerischer 
bewegungen a 

im Gefolge Ausbriiche. 

untermeeri- 

ha a Der im Meer sich abspielende Ausbruch erzeugt, zumal wenn er 


stiirmisch unter Explosionserscheinungen verliuft, Wellenbewegungen 
des Wassers. Dieselben hat Rudolph (30) in seiner Studie iiber ma- 
rine Erdbeben und Eruptionen eingehend untersucht. Thm werde ich in 
der Behandlung des Problems folgen. Alle Berichte von untermeerischen 
Ausbriichen wissen iibereinstimmend zu erzihlen, dass gréssere und klei- 
nere Wasserstrahlen mehr oder weniger hoch aufgeworfen werden, so dass 
die Wasserflache den Eindruck hervorruft, als wenn der Ozean in heftiges 
Sieden geraten sei. Diese Erscheinung muss offenbar mit dem Ausbruch 
eng zusammenhingen, sie kann nur durch eine senkrecht zur Oberflache 
gerichtete Stosswirkung erzeugt werden, wie die Sprengungen unter 
Wasser bestiitigen. Ein tektonisches Seebeben, das durch eine Bewegung 
des Meeresbodens ausgelést wird, macht sich allgemein nicht durch die 
oben beschriebene Oberflichenbewegung bemerkbar. Sobald die Beben- 
welle aus der Erde in die elastische Wassermasse eintritt, wird sie ge- 
brochen und pflanzt sich in diesem isotropen Medium als Kugelwelle mit 
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der Geschwindigkeit des Schalles im Wasser fort. Trifft diese Welle auf 
den Schiffskérper, so wird sie als Stoss oder Erzittern verspiirt. Das 
Schiff wird emporgehoben oder zur Seite gestossen, je nach der Richtung, 
aus welcher es den Stoss erhiilt. 


Der Explosionsstoss pflanzt sich dagegen auf Grund der Threlfall- 
schen Versuche einmal durch ein wirkliches Fortbewegen der Explosions- 
produkte in dem umgebenden Medium, also im Meereswasser, dann durch 
eine Wellenbewegung, welche sich dem Medium mitteilt, fort. Durch die 
vulkanische Explosion erhalten die Gase in sehr kurzer Zeit eine hohe 
Geschwindigkeit, die ihnen die Kraft eines plétzlichen Stogses verleiht. 
Derselbe hat beim Ubergang in ein anderes Medium eine kurze, elastische 
Welle von hoher Intensitat zur Folge. Tritt diese Welle senkrecht auf 
die Oberflaiche des Meeres, so gibt die oberflachliche kapillare Wasserhaut 
an elnigen Stellen leichter als an anderen nach, einzelne Wasserstrahlen 
werden emporgeschleudert, und es wird der Eindruck des Wallens der 
See hervorgerufen. Die Hauptwassermasse wird erst spiter aufgeworfen, 
sie riihrt von der Ausdehnung der Explosionsgase her, die zuletzt in 
Blasen aus dem Meere aufsteigen. 

Besonders bemerkenswert aber ist das Ergebnis, dass die grossen 
Flutwellen genetisch nicht mit tektonischen Seebeben, sondern stets mit 
submarinen Eruptionen zusammenhingen. Bestehen dieselben in Ex- 
plosionen, so lésen sie stets Flutwellen aus. Auf diese Weise versucht 
Rudolph das Phinomen physikalisch zu erkliren. 

Der umgekehrte Fall, dass dem Seebeben erst die subozeanische 
Eruption folgt, kommt ebenfalls vor, wie ja auch auf dem Lande die Erd- 
beben gewohnlich Ausbriichen vorausgehen. 


Die gasférmigen Produkte untermeerischer Vulkane. 


Untersuchungen iiber die Natur der gasférmigen Exhalationen 
eines untermeerischen Ausbruchs sind in den wenigsten Fallen angestellt 
worden. Die Berichte melden gewohnlich nur diejenigen Gase, die sich 
dem Geruchssinn besonders bemerkbar machen. Weiter geht aus den 
Beobachtungen mit Gewissheit hervor, dass die Gase zum Teil verbrenn- 
bar sind und bei der Beriihrung mit dem Sauerstoff der Luft sich entziin- 
den und sichtbare Verbrennungserscheinungen hervorrufen. Die Gase 
gelangen also in einem nicht véllig oxydierten Zustand ins Freie. Die 
Wasserbedeckung hilt den Sauerstoff der Luft fern; so haben die sub- 
_ marinen Gasexhalationen ihren urspriinglichen Charakter besser gewahrt 
als auf dem Lande. 

Es gelang Fouqué (14), Gase bei der Eruption von Santorin 
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unmittelbar aus dem Meere aufzufangen. Er konnte in dem verbrenn- 
baren Anteil besonders Wasserstoff und Methan nachweisen. 

Die iibrigen Gase sind die gewohnlichen, naémlich Chlorwasserstoff, 
Schwefeldioxyd, Kohlensiure, Schwefelwasserstoff und Stickstoff. Die 
beiden ersten, nimlich HCl und SO,, entweichen nur bei Temperaturen 
von iiber 100°. 


Zusammensetzung der Gase, die von Fouqué unmittelbar 
iiber dem Wasser zwischen Nea Kameni, Giorgios und 
Amphroessaam17. Mirz 1866 aufgefangen und analysiert sind. 


1 2 3 4 

Hote Sp. Sp. Sp. Sp. 
CO,°= 37,04 37,24 36,42 35,60 

1 emer Abel 28,12 29,43 30,09 

OH =, “0,46 0,47 0,86 0,81 

ie 0.51 0,32 1.46 

Ny = °35,02 33,66 32,97 32,04 

Sa. == 100,00 100,00 100,00 100,00 
Temperatur = 73° foe 78 ° 61° 


Mit dem Augenblick, wo der submarine Vulkan in den subaérischen 
iibergeht, treten die brennbaren Gase zuriick, ihre Oxydation findet be- 
reits vor ihrem Austreten z. T. statt. Das ist der einzige Unterschied 
von den Landfumarolen. 


Literatur: 


1. A. Geikie. The Ancient Volcanoes of Great Britain Vol. I und II. 
London 1897. S. 368. 

2. G. Poulett Scrope. Uber Vulkane. Ubersetzt von G. A. von Kléden. 
Berlin 1872. X. Kapitel. S. 198. 

3. G. Mercalli. I Vulcani attivi della Terra Milano 1907. Kap. V. S. 259. 

4. Karl Schneider. Die vulkanischen Erscheinungen der Erde. Berlin 1911. 

5. A. Bergeat. Die dolischen Inseln. Abhandl. der Kgl. Bayer. Akad. der 
Wiss. ITI. Kl. 20. I. Abt. 1900. S. 251—270. 

6.0. Kriimmel. Handbuch der Ozeanographie, Bd. I. Stuttgart 1907. 
S. 96—98. 

7. J. Friedlander. Beitrige zur Geologie der Samoainseln. Abh. d. K. Bayer. 
Akad, d. Wiss, II. Kl, 24. Bd, TIT. Abt. 1910. S, 511. 

8. 0. Gagel. Die mittatlantischen Vulkaninseln, Handbuch der regionalen 
Geologie. VII,,. Die Caldera von La Palma. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde, Berlin 
1908. S. 168—250. 1 Karte, 12 Tafeln. 

9. T. Wakimizu. The ephemeral Volcanic Island in the Iw6-jima Group 
Publ. of the Earthquake Investigation Committee in foreign Languages. No. 22. 
Sect. C. Art. 1. Tokyo 1908. 


10. W. Deecke. Geologischer Fiihrer durch Campanien. Berlin 1901. S. 84, 


Literatur. 299 


11. S. Yoshiwara, Geological Age of the Ogasawara Group (Bonin Island) 
as indicated by the occurrence of Nummulites. Geological Magazine Dek 4. 9. 1902. 
S. 296. 

12. Y. Kikuchi. On pyroxenic components in certain volcanic rocks from 
Bonin Islands. Journ. of the Coll. of Science Imp. Univ. Tokyo Vol. III. 1890. S. 73. 

13. J. Petersen. Beitrage zur Petrographie von Sculphas Island Peel Island, 
Hachigo und Miyake-shima. Der Boninit von Peel Island. Jahrb. der Hamburger 
wiss. Anstalten 8. Hamburg 1891. 

14. F. Fouqué, Santorin et ses Eruptions. Paris 1879. 

15. H. J. Johnston-Lavis. The South-Italian Volcanoes. Naples 1891. 
8°. 342 8, 

16. W. Sartorius von Waltershausen. Der Aetna, Herausgegeben und 
bearbeitet von A. v. Lasaulx, Bd. Iu. Il. Leipzig 1880. 

17. E. Reclus, Les Volcans de la Terre. Société belge d’Astronomie, de 
Météorologie et de Physique du Globe. Bd. II. 1908. Bd. III. 1910. 

18. G. Steinmann. Geologische Beobachtungen in den Alpen. II. Die 
Schardtsche Uberfaltungstheorie und die geologische Bedeutung der Tiefseeabsitze 
und der ophiolithischen Massengesteine. Ber. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. 16. 
1905. 50 S. 

19. E. Suess. Antlitz der Erde. III,. S. 664. 

20. HE. Kaiser. Blatt Dillenburg. EHrlaéuterungen zur geologischen Karte von 
Preussen. Lieferung 101. Gradabteilung 67. Nr. 18. Berlin, 1907. 

21. R. Brauns. Beitrage zur Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der 
devonischen Hruptivgesteine im Gebiete der Lahn und Dill. N. J. f. Min. BB. 27. 
1909. S. 261—325,. 28. 1909. S. 879—420. Junge und alte Vulkane Deutschlands. 
Aus der Natur. 2. Jahrg. 1907. S. 584 u. 619. 

22. HK. Reuning. Diabasgesteine an der Westerwaldbahn Herborn—Driedorf. 
N. Jahrb. f. Min. BB. 24. 1907. S. 390—496. Taf. XXV—XXXYV. 14. Textf. 

23. O. Kriimmel. Handbuch der Ozeanographie. Stuttgart 1907. Bd. J. 
S. 116 u. 96—99, 

24. W. Volz. Nord-Sumatra. I. Die Bataklander. Berlin 1909. 395 Seiten. 
Zur Geologie von Sumatra. Geol. palaeont. Abhandl. vy. E. Koken. N.F. 6. 
Jena 1904. S. 88 und Sitz.-Ber. d. Kgl. Preuss. Akad. der Wiss. Berlin. Math. 
phys. Kl. 1907. VI. S.127—140. 

95. G. Steinmann, Gebirgsbildung und Massengesteine in der Kordillere 
Siidamerikas. Geol. Rundschau. 1. 1910. S. 31, 

26. P. Marshall. New Zealand and adjacent Islands. Handbuch der 
regionalen Geologie. VII. 1. S. 38. 

27. W. Filchner. Deutsche Antarktische Expedition. Mit einer Tiefenkarte 
des atlantischen Ozeans von M. Groll. Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde, Berlin 1912. 
Tafel II. 

28. H. S. Washington. Submarin Eruption of 1831—1891 near Pantellaria. 
Am. Journ. of Science. 1909. XXVII. S. 131—150. 

29, K. Schneider. Die vulkanischen Erscheinungen der Erde. Berlin 1911. 
Schneider hat einen Vulkankatalog zusammengestellt, der eine Anzahl submariner 
Eruptionen mit ihren geographischen Positionen enthilt. Diese sind nicht ganz zu- 
verlassig. Nr, 352 liegt auf dem Lande. Gemeint ist wohl ein submariner Ausbruch 
-siidlich von Aden, Auch die submarinen Ausbriiche des Tongabogens wiirden nach 
Schneiders Positionsangaben jenseits des Aussenrandes der Vortiefe zu liegen kommen. 
Sie gehdren aber dem Tongabogen selbst an. Um zu verhiiten, dass auf Grund dieser 


300 Literatur, 


ungenauen Angaben falsche Schliisse gezogen werden, seien diese Daten hiermit 
korrigiert. 

30. E. Rudolph. Uber submarine Erdbeben und Eruptionen. Beitrage zur 
Geophysik. 1. 1887. S. 133—365. 

31. G. Gerland. Vulkanistische Studien. Beitrage zur Geophysik II. 1895. 
S. 25—70. 

32. A. Ricco, Annali dell’Uficio centrale Meterologico i Geodinamico Ser. II. 
Parte 3. Vol. XI. Referat von Buttler: Nature. 45. 1891/1892. S. 584—585. 
Das Original war mir nicht zuginglich. 

33. G. F. Becker. Reconnaissance of the Gold Fields of Southern Alaska, 
with some notes on General Geology. U. S. Geol. Survey. 18. Ann, Rep, 1896/97. 
Bartoellibeeioe ba, 

34. Referat eines Vortrages von Ph, Smith vor der geol. Gesellschaft in 
Washington 1908. Zeitschr. d. Ges, f. Erdkunde. Berlin 1908. S. 574. Die Original- 
arbeit war mir nicht zugdnglich. 


VIIL Kapitel. 


Die Oberflicheneruptionen und ihre Beziehungen zu den 
vulkanischen Erscheinungen der Tiefe. 


Die vulkanischen Erscheinungen, die sich auf der Oberfliche der Das Wesen der 
Erde abspielen, pflegt man als ,,Vulkanismus“ im engeren Sinne zu _ be- schelanesnia 
zeichnen. Unter Betonung der Einheitlichkeit aller Vorgiinge, die Magma- es 
massen aus der Tiefe nach aussen, also in radialer Richtung der Erde 
bewegen, ist der Vulkanismus der Oberfliche nur eine Teilerscheinung. 
Wenn wir das Prinzip der Zonengliederung auch auf diese Klasse geo- 
logischer Begebenheiten anwenden, so ,ist derselbe der Inbegriff aller 
vulkanischer Erscheinungen, die sich in der Zone der Atmosphire abspielen. 

Um dis vulkanische Phinomen der Oberfliche in seiner Bedeutung 
richtig zu erfassen und den Schliissel zum Verstindnis der Erscheinung 
zu finden, ist eine Grundfrage zu beantworten, von der, wie Stiibel stets 
mit Nachdruck betont hat, die Eigenart des Oberflaichenvulkanismus 
allein abhinet. 

Sind die Vulkane oder die Stellen, an welchen das Magma zu- 
tage tritt, Orte, die von Anfang an und dauernd die Verbindung 
zwischen Magmazone und Aussenwelt vermitteln, also permanente Essen, 
wenn sie auch nur zeitweilig in den Zustand der Titigkeit treten, oder 
ist der Vulkanismus dort, wo er auftritt, nur eine zeitlich voriitbergehende 
Erscheinung? Mit anderen Worten, 6ffnen sich die vulkanischen Essen 
an bestimmten Stellen nur voriibergehend, um nach einer gewissen Zeit 
wieder ihre Tatigkeit zu schliessen, zu ersterben ? 

Eine Antwort in letzterem Sinn gibt bereits die Tatsache, dass 
unter der Unzahl von Vulkanbergen der Erde nur die wenigsten wirklich 
titig sind, d. h., dass beglaubigte Nachrichten von ihren Ausbriichen 
vorliegen oder dass Spuren ihrer Titigkeit erkennbar sind. 0,25 bis 
1°/, betrigt das Verhiiltnis aktiver Vulkane zu den erloschenen oder 
ruhenden nach einer Schitzung Stiibels, je nachdem man den Begriff 
der noch titigen Vulkane enger oder weiter fasst. 

Unsere heutigen Vulkane stehen auf einer relativ jungen Unterlage. 
Sie bauen sich iiber tertifiren, mesozoischen, selten alteren Sedimenten 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 90 
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auf. Wenn der Vulkanschlot als Auswiirflinge Bruchstiicke dieser 
Schichten zutage fordert, so miissen dieselben sich in dem nicht auf- 
geschlossenen Untergrund des Berges wirklich anstehend vorfinden. Die 
Essen stehen auf nicht vulkanischem Grund, sind daher nicht von 
Anfang an bestehende permanente Essen, sondern in verhiltnismassig 
junger Zeit gebildet. Wir kennen keinen einzigen Vulkan, welcher seit 
dem Archaikum dauernd, wenn auch mit grésseren Unterbrechungen, 
vulkanischen Produkten den Austritt gestattet hitte. Diese Erfahrung 
berechtigt zu dem Schluss, dass auch der jetzt titige Vulkan in Zukunft 
einmal seinem Ende entgegengehen wird. Die vulkanischen Gebiete 
der Gegenwart haben ihre erste Anlage gewéhnlich in der Tertiarzeit 
erfahren. Nur in wenigen Fallen mag dieselbe noch bis in das Meso- 
zoikuin zuriickreichen. Die permisch-carbonischen Ausbruchszentren da- 
gegen haben eine andere Lage, ebenso die noch ilteren. 

Vulkanische Ausserungen haben wohl zu keiner Zeit vollig geruht, 
nur ihre Anordnung hat gewechselt, ihre Intensitiit ist nicht immer die 
gleiche geblieben. Deutlich heben sich in der Entwicklungsgeschichte 
der Erde Perioden des Anschwellens und der Abschwichung der vul- 
kanischen Kriifteiiusserung ab. 

Die Unabhingigkeit benachbarter Vulkane von einander lehrt, 
dass ein unterirdischer Zusammenhang zwischen denselben nicht besteht, 
ihre Essen also nicht bis zur Magmazone reichen kénnen. 

Diese erste Grundfrage lisst sich demnach mit voller Sicherheit 
in dem Sinne beantworten, dass das vulkanische Ereignis an einer 
bestimmten Stelle der Erde nur eine voriibergehende Erscheinung ist. 

Wenn aber jeder titige Vulkan in absehbarer Zeit seinem Ende 
entgegengehen und einmal erléschen muss, so ist daraus zu schliessen, 
dass das Magmareservoir, aus dem er sein Material bezieht, nicht die 
nach menschlichen Begriffen unerschépfliche Magmazone ist, sondern 
ein begrenzter Herd mit einem bestimmten, erschépfbaren Energiequantum, 
dessen Abgabe die vulkanischen Erscheinungen auslist und das sich 
in der Férderung von magmatischen Produkten ausgibt. Die Grésse 
der Vulkanberge wird demnach abhingen von der Energie des speisen- 
den Herdes, die abgegeben werden kann, bis die geologische Gestaltung 
zum Abschluss gekommen ist. 


Einteilung der vulkanischen Erscheinungen der Oberflache. 


Einteilung der Kine Systematik der vulkanischen Gebilde der Oberfliche kann 
vulKaniscnen 


Erscheinungen von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen. Entweder wird die Be- 
er erfiacne,. 


schaffenheit des Baumaterials der Vulkanberge oder ihr Bauplan zu- 
erunde gelegt. Wieder andere Versuche lassen sich von rein genetischen 
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Gesichtspunkten leiten und sind daher nicht frei von theoretischen Vor- 
stellungen. Im Jahre 1866 schlug vy. Seebach (1), nachdem die v. Buch- 
schen Theorien tiberwunden waren, eine Einteilung der Vulkane in zwei 
Gruppen vor. Er unterschied ,Homogene Vulkane“ und ,»stratovulkane. 
Diese Einteilung wurde allgemein angenommen und hat sich bis auf den 
heutigen Tag zu behaupten gewusst. 

Der homogene Vulkan entsteht durch Massenausbriiche von Laven. 
Der Krater fehlt ganz oder hat nur eine sehr untergeordnete Bedeutung. 
Die Oberflichengebilde, die auf diesem Wege aufgeschiittet werden, sind 
Domvulkane von gleichmissiger petrographischer Beschaffenheit, ohne 
dauernden Krater. Im Gegensatz hierzu zeigt der Stratovulkan einen 
bunten Wechsel von Laven und vulkanischen Aschen. Die vulkanischen 
Massen lassen in ihrer Lagerung eine radiale oder konzentrische An- 
ordnung um eine mehr oder weniger vertikale Achse erkennen. Dies ist 
der Typus des ,,Zentralvulkans*. Eine Aneinandergliederung mehrerer 
derartiger Zentralvulkane liefert die ,,Reihenvulkane“. Beide ordnen 
sich der grésseren Einheit der Stratovulkane unter. 

Gegen diese von v. Seebach herriihrende Einteilung kann man 
héchstens den Einwand erheben, dass auch homogene Vulkane durchaus 
nicht jeder Schichtung entbehren. Dieselbe entsteht vielmehr durch Uber- 
einanderfliessen einzelner Lavastrime. Ferner sind Stratovulkane durchaus 
nicht immer inhomogen. Man kennt Vulkankegel, die sich nur aus 
homogenem, vulkanischen Lockermaterial aufbauen. Die Seebachsche Ein- 
teilung stiitzt sich auf die Beschaffenheit des Baumaterials der Vulkane. 

Vom Bauplane der Berge ausgehend stellt Mercalli in seinem Buch 
die Spaltenvulkane ,,vulcani spaccatura“ den ,,vulcani a condotto centrale“ 
gegeniiber, die sich iiber einem zentralen Férderschlot aufbauen. Die 
Spalten haben allerdings in erster Linie Massenergiisse geliefert, die sich 
in Form eruptiver Decken auf der Oberfliche ausbreiteten, vulkanische 
Gebilde, die den homogenen Vulkanen y. Seebachs entsprechen wiirden. 
Nun hat Daly (2) gezeigt, dass Deckenergiisse auch noch das Ergebnis 
anderer Formen des Magmadurchbruchs zur Oberfliiche sein kénnen. 
Der Begriff der Spalteneruption ist daher zu eng, um alle Fille von 
Lavaiiberflutungen zu umfassen. Daly stellt deshalb in seiner Systematik 
die ,,Masseneruption“ der ,,Zentraleruption* gegeniiber. Einer derartigen 
Systematik fehlt die Einheitlichkeit des Prinzips. Die Masseneruption 
wird durch die Beschaffenheit ihres gefirderten Materials als haupt- 
sichlich aus massiger Lava gekennzeichnet, die Zentraleruption dagegen 
durch die Form des Magmadurchbruchs. 

Der zumal in Island verbreitete Typus des ,,Lava-“ oder ,,Schild- 
vulkans“ ist das Ergebnis von Zentraleruptionen, er besteht nur aus 
massiger Lava und wiirde also beiden Abteilungen gleichzeitig angehéren. 


Linear- und 
Arealeruptionen. 


Zentral- 
eruptionen. 
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Da demnach die bisher itbliche Systematik der Oberflicheneruptionen 
nicht frei von Mingeln ist, erscheint es notwendig, eine neue zu schaffen, 
die, von einem einheitlichen Prinzip ausgehend, alle nur denkbaren Falle 
umfasst. Die dem Bauplan der vulkanischen Berge zugrunde liegende 
das ist die Form des Magmadurchbruchs — diene als 
Ausgangspunkt. Magmadurchbriiche zur Oberfliche kénnen nur von der 
Linie, von der Fliche oder dem Punkt ausgehen. Danach kénnen die 
Oberfliicheneruptionen in drei Gruppen eingeteilt werden. 


erste Anlage 


1. Die Lineareruptionen. 


In diese Gruppe gehéren die Spalteneruptionen. Die vulkanischen 
Krafte atssern sich lings Linien (Spalten). 


2. Arealeruptionen. 


Diese Gruppe umfasst alle fliichenhaft erfolgenden Magmadurch- 
briiche. Uber flichenhafte Teile der Oberfliiche sich erstreckende Durch- 
schmelzmassen wiirden hierher zu ziihlen sein. 

Die Linear- und Arealeruptionen lefern Deckenergiisse mit flichen- 
hafter Ausbreitung und einseitiger Gefillsrichtung. Die geflossene Lava 
nimmt unter den gefirderten Produkten die erste Stelle ein. Sie sind 
daher in erster Linie Masseneruptionen. 


. 


3. Gentraleruptionen. 


Zentraleruptionen sind Eruptionen, die yon einem Punkt, einem 
Zentrum ausgehen. Die Anordnung nach Linie, Fliche, Punkt erschépft 
alle nur denkbaren Fille. 

Der dritte Typus entspricht den Ausserungen vulkanischer Kriifte, 
wie sie sich vor allem heute vor unseren Augen abspielen. Die Pro- 
dukte der Magmas treten an bestimmten Stellen der Oberfliiche zutage. 
Man kann daher diesen Typus als den der ,,Zentraleruption“ bezeichnen, da 
die Ausbriiche an bestimmte Zentren gebunden sind. Alle Produkte des 
Ausbruchs lagern sich periklinal, nach allen Seiten abfallend um den 
Ausbruchspunkt herum ab. Es entsteht auf diese Weise ein mehr oder 
weniger kegelférmiges Oberflichengebilde, welches der Sprachgebrauch 
als , Vulkan“ zu bezeichnen pflegt. Die Vulkane sind in den meisten 
Fallen positive Reliefformen, d. h. Erhabenheiten des Bodens, hervor- 
gerufen durch Ablagerung des ausgestossenen vulkanischen Materials. 
Wenn man daher mit dem Vulkan die Vorstellung eines Berges ver- 
kniipft, so trifft dieselbe in den meisten Fallen auch wirklich zu. Aber 
auch negative ‘Reliefformen, d. h. Hohlformen, kénnen auf diese Weise 
geschaffen werden, z. B. die Maare. Bei Linear- und Arealeruptionen 
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kann von Vulkanen in diesem Sinne nicht die Rede sein. Der Vulkanberg 
Im engeren Sinne ist ein Gebilde, welches nur die Zentraleruption schafft, 
er ist fiir dieselbe charakteristisch. 

Die Eigentiimlichkeit der periklinalen Ablagerung der vulkanischen 
Produkte ergibt sich aus der Art und Weise, wie das Magma und seine 
Produkte dem Vulkan zugefiihrt werden. 


Bei jeder Zentraleruption hat der Zufuhrkanal oder Hauptfirder- 
schlot, die Vulkanesse, eine angeniihert zylindrische Gestalt. Der Quer- 
schnitt ist in den normalen Fallen ein rundlicher, kreisrunder, elliptischer 
oder ovaler. Durch diesen Querschnitt treten die magmatischen Produkte 
hindurch zur Oberfliche, wo sie dann nach allen Seiten abfallend zur 
Ablagerung kommen miissen. Der Vulkanschlot miindet gewoéhnlich in 
eine trichterférmige oder auch steilrandige Vertiefung, den Krater des 
Vulkans. Die rihrenfirmige Beschaffenheit des Férderschlotes bedingt 
demnach die Eigenart der Zentraleruption. 


Die Linear- und <Arealeruptionen dagegen verdanken ihre Ent- 
stehung einer anderen Art der Magmenzufuhr. Nicht aus zylindrischen 
Réhren, sondern aus unregelmiassigen, groésseren “Offnungen oder nach 
emer Richtung sich erstreckenden, klaffenden Spalten gelangt das Magma 
nach aussen. Die Art der Aufhiufung ist dementsprechend eine andere. 
Es fehlt die perizentrische Anordnung der geférderten Produkte. Die 
Linie oder die Fliche tritt als orientierendes Moment in Erscheinung. 
Lavadecken mit einseitiger Gefillsrichtung oder Lavaiiberflutungen ohne 
Gefillsrichtung werden charakteristisch. 

Bestimmend fiir die Gestalt der oberflichlichen vulkanischen Gebilde 
wird, wie wir gesehen haben, die Art und Weise des Magmadurchbruch 
zur Oberfliche. Unter Tage miissen die Zufuhrwege des Magmas als 
Intrusivkirper erscheinen. Die verschiedenen Formen der Intrusivkérper 
bedingen auch verschiedene Arten des Magmadurchbruchs. Intrusiv- 
kérper projizieren sich auf die Oberfliche wiederum als Punkt, Linie 
oder Fliche, je nach ihren herrschenden raéiumlichen Dimensionen. 

Der ,,Neck* ist die einzige réhrenformige Intrusivform mit rundlichem 
Querschnitt, der im Verhiltnis zu der Liinge der mehr oder weniger 
vertikal gestellten Achse nur verschwindend klein ist. Der Neck projiziert 
sich auf die Oberfliche als Punkt. Er muss bei seinem Durchbruch die 
Zentraleruption erzeugen. Der Schlot eines Zentralvulkans kann dem- 
nach nur ein Neck sein. Aus dieser Erkenntnis ist zu schliessen, dass 
der Vulkanschlot gleicher Entstehung wie der Neck ist. 

Linienhaft ist die Projektion eines Ganges. Bricht derselbe zur 
Oberfliiche durch, go entsteht die Lineareruption. Der Gang in der Tiefe 
und die Lineareruption iiber Tage gehéren unzertrennbar zu einander. 
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Die iibrigen Intrusivformen wie die ,,Batholithe“ und_,,Lakkolithe* 
projizieren sich flichenhaft. Ihre Durchbruchsformen  weisen daher 
flichenhafte Dimensionen auf. Sie miissen die Arealeruptionen auf der 
Oberfliiche erzeugen. Ein Durchbruch derartiger Intrusivkérper entsteht 
durch Einbrechen der Dachpartien. Wie dies geschieht braucht an dieser 
Stelle nicht erértert zu werden. 


Die Unterschiede in der Natur der gefirderten vulkanischen 
Produkte bei den drei Klassen von Oberflicheneruptionen. 


Das vulkanische Die weiten Offnungen, die bei der Arealeruption dem Magma den 
Bee sane Austritt gestatten, bringen es mit sich, dass dasselbe sich in Form 
Spel ames michtiger Decken ausbreiten kann. Die Lava stellt das ausschhessliche 
Produkt der Férderungen dar. Arealeruptionen sind Masseneruptionen 
im wahrsten Sinne. Das gleiche gilt fiir die Lineareruption, doch fehlen 
bei ihr die losen vulkanischen Massen nicht véllig, wie spiiter gezeigt 
werden wird. Anders bei der Zentraleruption. Hier verbietet bereits 
der enge Querschnitt des Férderkanals das Hervortreten gewaltiger Laya- 
fluten. Die Lava, die sich aus dem Krater eines Vulkans ergiesst, ist 
Vulkanisches in ihrem Volumen nicht entfernt mit den deckenartigen Strémen vergleich- 
Zentraleruption. bar. Es wurde gezeigt, dass die Entstehung des Necks und damit auch 
die Geburt eines Vulkans stets auf explosive Vorgiinge zuriickzufiihren 
ist. Explosionsartige Vorgiinge spielen am Zentralvulkan gewéhnlich eine 
grosse Rolle und sind weit wichtiger als die Lavafirderung. Der Vulkan- 
schlot dient also als Ventil fiir die juvenilen Gase. Dieselben sind das 
Hauptprodukt der vulkanischen Férderung bei der Zentraleruption. Da 
das lockere vulkanische Material, wie Aschen, Lapilli usw., genetisch 
stets mit Gasexplosionen zusammenhingt, so ist es verstindlich, dass bei 
den Zentraleruptionen das pyroklastische Material, die Tuffe, eine un- 

gleich gréssere Rolle spielen muss als die feste Lava. 
So erklirt sich die Verschiedenheit in den geforderten Produkten. 
Bei den Massenergiissen der Areal- und Lineareruptionen ist die Lava 
die Hauptsache, die gasigen magmatischen Produkte treten dagegen in den 
Hintergrund. Bei den Zentraleruptionen ist die Férderung der juvenilen 
magmatischen Gase und lockeren Auswurfsmassen die Hauptsache, die 

Lava tritt dagegen zuriick. 


Zeitliche Folge der drei Klassen von Oberflachen- 


eruptionen. 
Bee oiee Die Areal-, Linear- und Zentraleruptionen stellen offenbar drei ver- 
Linear. und schiedene Intensitiitsgrade des Oberflichenvulkanismus dar. 
eruptionen. Die Arealeruptionen entsprechen den stirksten Reaktionen der Tiefe 


gegen die Oberfliiche, die Zentraleruptionen den schwiichsten, wiihrend 
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die Lineareruptionen in der Mitte stehen. Ist die in der Einleitung ent- 
wickelte Auffassung von dem Wesen des Oberflichenvulkanismus die 
richtige, so muss zwischen den drei Eruptionsklassen eine zeitliche Be- 
zichung bestehen. Dieselbe lisst sich in der Tat finden. 

Nach den Vorstellungen, die wir uns von dem Werdegang unserer 
Erde machen, miissen in der friihesten Zeit, als die Michtigkeit der 
festen Erdrinde nur gering war, Magmendurchbriiche und Lavyaiiber- 
flutungen grossen Stiles eine sehr haufige Erscheinung gewesen sein. 
Was sind dies aber anders als Arealeruptionen? Es ist ferner zu erwarten, 
dass mit zunehmendem Alter der Erde die Arealeruption an Hiufigkeit 
abnehmen wird. Um Beispiele von Arealeruptionen zu finden, muss man 
bis ins Tertiair, in die Zeiten des letzten Hbhepunktes vulkanischer 
Krafteentfaltung, oder noch weiter zuriickgreifen. Aus der Gegenwart 
ist kein einziges Beispiel einer Arealeruption bekannt. 

Lineare Eruptionen sind ausserordentlich verbreitet wiihrend der 
palaéozoischen und tertiiiren Eruptionsperioden. Sie kommen auch heute 
noch vor, wenn auch nicht hiiufig und sind auf Regionen besonders in- 
tensiver vulkanischer Krifteentfaltung beschrinkt. Die Zentraleruption 
als abgeschwiichteste Form des Vulkanismus muss zeitlich der Linear- 
eruption folgen. Die Reihenfolge der Ereignisse in einem normalen vul- 
kanischen Zyklus ist Areal-, Linear- und Zentraleruption. Diese Folge 
wird durch die Erfahrung vollauf bestitigt. Island, Irland und Schott- 
land zeigen zu verschiedenen geologischen Zeiten stets nach Massen- 
ergiissen vom Plateautypus Ausbriiche aus zentralen Schloten. 

Es bestehen demnach enge Beziehungen zwischen den Formen des 
Vulkanismus der Oberfliche und den Intrusionen der Tiefe. Welcher 
Art dieselben sind, dariiber gibt uns die Natur selbst Auskunft in vul- 
kanischen Gebieten, deren Untergrund bis zu geringerer oder grésserer 
Tiefe durch die Erosion freigelegt ist. 


Das Verhaltnis der Oberilacheneruptionen zu den Intrusionen 
. der Tiefe. 


Der Vulkanherd. 


Die alte Anschauung, die oben bereits als unrichtig zuriickgewiesen 
wurde, erblickte in den Vulkanen Ventile, die das zentrale Erdfeuer sich 
zur Oberfliche gedffnet hat. Sie wurde ersetzt durch die Vorstellung be- 
grenzter und erschépflicher Magmareservoire, die von einander getrennt 
sind und Vulkane der Oberfliiche speisen. Man bezeichnet sie als Vul- 
kanherde. Den Vulkanherd miissen wir uns vorstellen als eime raéum- 
lich begrenzte, fliissige und daher aktionsfiihige Magmamasse innerhalb 


Der Vulkanherd. 
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der festen Erdrinde, die durch den Vulkanschlot oder auf andere Weise 
mit der Oberfliche der Erde zeitweilig in Verbindung tritt. 

Die bei der Eruption geférderten vulkanischen Produkte entstammen 
dem Vulkanherd. Derselbe ist gleichzeitig als Ausgangspunkt der Aus- 
bruchserscheinungen aufzufassen. In ihm muss die Energie aufgestapelt 
sein, die sich als vulkanische Kraft gegen die Oberfliche dussert. 

Eine begrenzte Magmakammer innerhalb der festen Rinde, welche 
Gestalt sie auch haben mag, kann nur ein Intrusivkérper sein. So fiihren 
diese Deduktionen zu dem Resultat, dass jeder Intrusiv- 
kirper, Gang, Lakkolith, Batholith usw. zum Vulkanherd 
wird dadurch, dass er Ausgangspunkt vulkanischer Ober 
flicheneruptionen wird. 

Bei den Areal- und Lineareruptionen entleeren sich die Herde un- 
mittelbar zur Oberfliiche. Bei der Zentraleruption stellt der Vulkan- 
schlot die Verbindung zwischen Herd und Oberfliche her. 


Stibels Theorie Besonders betonte Stiibel die peripherische Lage der Herde. Er 
See lehrte, dass sich der abkiihlende Planet mit einer ersten Erstarrungs- 
kruste bedeckte, dieselbe noch oft durchbroechen und von Magma 
iiberflutet wurde, welches wiederum der Erstarrung anheimfiel und 
schhesshch eine stindig michtiger werdende Panzerkruste schut , die 
die Erde rings umschalt und die Unterlage der eigentlichen Stratosphire 
abgab. Die Bildung der Sedimenthiille setzte mit dem Augenblick ein, 
als das Wasser in fliissiger Phase auf der Erdoberfliche existenzfihige 
wurde. In dieser Panzerdecke sind nach Stiibels Ansicht als Uberreste 
des Vulkanismus jener allerfrithesten Zeit Kinlagerungen fliissigen Mag- 
mas tibriggeblieben, die als die speisenden Vulkanherde gedacht werden. 
Der Herd ist rings abgeschlossen und geht einer Abkiithlung und voilligen 
Erschépfung langsam entgegen. Es ist denkbar, dass der peripherisch ge- 
legene Vulkanherd mit weit tiefer gelegenen Herden zweiten Grades in Ver- 
bindung steht und diese wieder mit solchen dritten Grades. Die Stiibelsche 
Vorstellung gipfelt darin, dass die speisenden Vulkanherde nicht mit der 
zentralen Magmenzone mehr in Verbindung stehen; dieselbe gehért, da 
die Erdkruste derartig michtig angenommen wurde, bereits einer gegen 
die Oberfliche lingst nicht mehr reaktionsfihigen Tiefe an. 

Die Stiibelsche Hypothese enthilt sicherlich einen richtigen Kern 
insofern, als die Vulkanherde peripherisch liegen und nicht mit der Mag- 
mazone notwendig zu kommunizieren brauchen. Jedoch sie als Uber- 
reste des frithesten Vulkanismus aufzufassen, dafiir fehlen die Beweise. 
Der Magmawechsel, der im Laufe der Zeit eingetreten ist, spricht sogar 
stark gegen eine derartige Auffassung. 
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Der Untergrund der Vulkane. 


Altere Vulkangebiete, deren Oberfliichengebilde abgetragen und 
deren Unterlagen aufgedeckt sind, kinnen uns allein Aufgschliigse geben 
daritber, wie es in ihrem Untergrund aussieht und auch die Frage des 
Vulkanherdes und der Beziehungen zwischen dem Vulkanismus der Ober- 
fliche und dem der Tiefe lésen. An der Hand einer Reihe von Bei- 
spielen, in denen der Untergrund bis zu verschiedenen Tiefen erschlossen 
ist, wollen wir nunmehr die tieferen Teile eines Vulkans studieren, 
tm Anhaltspunkte zu gewinnen, woher die Vulkanschlote ihren Ursprung 
nehmen. 


1. Das Siebengebirge (8—5): 


Das Siebengebirge ist durch C. v. Dechen (3) und in neuerer Zeit 
von Laspeyres (4) monographisch behandelt worden. Die Unterlage 
bilden die gefalteten Devonschichten des rheinischen Schiefergebirges. 
Dieselben werden von den Tertidrschichten der niederrheinischen Bucht, 
die man der Vallendarer Stufe = Ober-Oligozin Aquivalent zu setzen 
hat, bedeckt und diese werden ihrerseits von den vulkanischen Produkten 
durchbrochen. Somit fiallt die Ausbruchsperiode des Siebengebirges in 
das Miozin. Als die Tatigkeit begann, lag der Strand der Bucht in 
180 m heutiger Meereshéhe. Die Vulkane dieses Gebietes haben sich 
nach Laspeyres etwa 250 m iiber dem damaligen Meere erhoben. Da 
die Rheintalsohle heute in 65 m Hohe liegt, ist das Gebiet also 365 m, 
der Untergrund ca. 100 m tief aufgeschlossen. 

Die Eruptionen begannen mit Explosionen, welche lockeres, trachy- 
tisches Auswurfsmaterial zunichst unter Wasser zur Ablagerung kommen 
lessen und flachgelagerte trachytische Tuffe mit Bomben iiber den oligo- 
ziinen Sedimenten absetzten. An Ausbruchspunkten kennt man nur eine 
Stelle zwischen Petersberg, Hirschberg und Drachenfels, also dort, wo 
der Ort Kénigswinter liegt. Die Tuffe setzen in der Tiefe bis in das 
Devon hinein, die liegenden Tertiarschichten sind fortgeraumt. 

Es folgen auf die Trachyte Andesite und dann Basalte. Petro- 
eraphisch gehéren die Trachyte zu einem besonderen Typus, der als 
‘Drachenfelstypus ausgesondert ist und zu den Alkalitrachyten mit 
Ubergingen zu den Trachyandesiten gerechnet wird. Auch die An- 
desite gehéren nicht in die Familie der typischen Andesite, sondern 
zeigen verwandtschaftliche Beziehungen zu den Trachydoleriten. Das 
eleiche gilt von den Basalten des Siebengebirges. Die siebengebirgische 
Provinz ist also eine atlantische Region. Dieser Schluss wird durch das 
Vorkommen von Agirin- und Riebeckittrachyten und Essexit (Léwen- 


burg) mit seiner Ganggefolgschaft bestatigt (6). 


Siebengebirge. 
Aufschlusstiefe 
des Unter- 
grundes 100 m. 
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Zu einer decken- oder stromfirmigen Ausbreitung ist es, abgesehen 
von der Dollendorfer Hardt im Norden, nirgends gekommen. _ Gwar 
sind trichterformige Krateréffnungen ausgesprengt worden, die sich bis” 
zum Rande mit Lava fiillten, ohne iiberzufliessen. Dieselbe erstarrte zu 
Kegeln, Glocken oder domférmigen Lavakuppen und wurde aus den 
wenig widerstandsfihigen Tuffen herausgeschalt. Zwischen der massigen 


Fig. 81a. 


Der Krater vor der Lavaerfiillung, Siebengebirge. Nach Laspeyres. 


Fig. 81b. 
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Der Krater nach der Lavaerfiillung, Siebengebirge. Nach Laspeyres. 


Fig. 81c. 


Der Krater in einem vorgeriickten Stadium der Zerstérung. 
Nach Laspeyres. 
In Fig. 81a—c bedeuten: 
B Basalt, bB Basalttuff, bT Trachyttuff, bq quarzige Schichten, bt tonige 
Schichten, tu Devon. 


Lava und den Tuffen der Umgebung schalten sich Tuffe, die Laspeyres 
als Grenztuffe bezeichnet, ein. Sie entstammen der ersten Aussprengung 
des Kraters und bestehen aus Mater ial, das in den Krater zuriickgefallen 
war, ehe die Lava nachdrang. 

Fig. 8la—e stellt den vermutlichen Zustand des Kraters vor und 
nach der Lavafiillung dar. Daneben kommen aber bereits in diesem hohen 
Niveau echte Sticke, wie der Essexit der Léwenburg, vor. Das ganze 
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Gebiet wird von Eruptivgingen durchschwiirmt, die in ihrer Anordnung 
eine deutliche Abhingigkeit von der tektonischen Struktur des liegenden 
Devon zu erkennen geben. 

Fig. 82 gibt ein Profil durch das Siebengebirge nach Laspeyres. 

Der Rodderberg auf der andern Rheinseite gehért zu den quartiiren 
Vulkanen der Laacherseegruppe. Er ist ein Vulkankegel aus Locker- 
material, dessen Hihe zwar bedeutend reduziert worden ist, der aber 
noch eine, wenn auch durch Auswaschung erweiterte Kratervertiefung, 
erkennen liisst. 


2. Das bihmische Mittelgebirge. 


Durch die wertvollen Kartierungsarbeiten von Hibsch (6) ist das 
Vulkangebiet des béhmischen Mittelgebirges gut bekannt geworden. Die 
Ausbriiche begannen im oberen Oligoziin und dauerten bis in das 
untere Mioziin hinein. Sie erfiillten einen Grabenbruch auf der Siidseite 
des Erzgebirges. Die vulkanischen Krifte haben sich dort am inten- 
sivsten gedussert, wo der paldozoische Bruch, welcher das Elbtalgebirge 
gegen das Erzgebirge abgrenzt, den Mittelgebirgsgraben von NW. nach 
SO. quert. 

Der Untergrund des Gebietes besteht aus Gneisen, Graniten und 
Schiefern, iiber denen zumal im Siiden Denudationsreste permischer Ab- 
lagerungen erhalten sind. Mit dem Cenoman schreiten die Kreidesedi- 
mente transgredierend iiber den stark abgetragenen Untergrund. Dariiber 
folgt das mittlere und obere Turon in mergeliger Fazies, bis 200 m 
miichtig, und dariiber unteres und mittleres Oligoziin in sandiger und 
toniger Entwicklung, 90—200 m miachtig. Als im Ober-Oligoziin die 
vulkanische Periode einsetzte, war das Senkungsfeld von Siisswasser be- 
deckt, in dem Diatomeenschiefer zum Absatz kommen und Braunkohlen- 
fléze sich bilden konnten. Das zum grossten Teil vulkanische Ober- 
Oligozin besitzt heute noch eine Machtigkeit, welche auf 400 m_an- 
schwellen kann. In der Folgezeit hat die Denudation die vulkanischen 
Aufschiittungen stark reduziert. Die Abtragung des ganzen Gebietes 
um 300 m ist nicht zu hoch angegeben. Im Mioziin und Spiter ist durch 
vertikale tektonische Bewegungen eine Zerstiickelung des Gebietes ein- 
getreten. 

Das biéhmische Mittelgebirge ist demnach ein Vulkangebiet, dessen 
Oberfliiche um 300 m erniedrigt und dessen sedimentirer Untergrund 
mit den darin steckenden Intrusivkérpern bis zu einer Tiefe von ca. 300 m 
aufgeschlossen ist. 

Aschenkegel mit Spuren von kraterformigen Vertiefungen sind 
nicht mehr erhalten. Vereinzelte Lavapartieen wird man als Denu- 
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dationsreste von Strémen von Zentraleruptionen ansprechen diirfen. Doch 
fehlt der Zusammenhang und ihre Ausbruchstellen bleiben hypothetisch. 
Dafiir ist der Untergrund enthiillt. 

Die eingehenden Untersuchungen von Hibsch lassen drei ver- 
schiedene Eruptionsperioden erkennen, in der verchiedene Magmen ge- 
fordert worden sind. 

Die alteste Ausbruchsperiode beginnt mit der Férderung basaltischer 
Laven. Die ersten Produkte waren pyroklastischer Natur, die mit 
den Sedimenten des oligozinen Sees sich vermischten und den ,,Tuffit- 
horizont* im Liegenden bildeten. Die nun folgenden Basalte (Feldspat-, 
Nephelin-, Leuzit- und Magmabasalte) mit ihren Tuffen gehéren den 
Masseneruptionen an, die sich wahrscheinlich aus Spalten ergossen und 
sich an der Oberfliiche deckenfémig ausgebreitet haben. Ihr Herd ist 
nirgends aufgeschlossen. Er ist in grisserer Tiefe anzunehmen. Basalt- 
ginge und Schlote durchsetzen nimlich das darunter liegende Oligozin 
und die turone Kreide. In derselben Periode sind auch die ilteren 
Phonolithe (gewéhnlich trachytische und tephritische Phonolithe) empor- 
gedrungen. Sie haben, da sie offenbar sehr zihfliissig waren, die Ober- 
fliche nirgends erreicht, sondern sind als Lakkolithe in den Mergeln des 
Turon steckengeblieben. 

Die zweite Periode hat die interessantesten und mannigfachsten 
Eruptivtypen geliefert: Trachydolerite (Sodalith- und Hauyntephrite) und 
Tephrite (Leuzit- und Nephelintephrite) mit ihren Tuffen, die allenthalben 
die basaltischen Decken iiberlagern. Ihr Magma steht seiner Zusammen- 
setzung nach ziemlich genau in der Mitte zwischen Phonolith und 
Basalt. 

Zu diesen Oberflichenergiissen sind die dazugehbrigen Herde in 
ihren héchsten Partien aufgeschlossen. Die Tephrite nehmen ihren Aus- 
gang vom Essexit, die Trachydolerite vom Sodalithsyenit. Diese Tiefen- 
gesteine bilden Sticke, wie die Essexitsticke des Rongstock und aut 
dem anderen Elbufer die des Lechenberg bei Klein-Priesen. Diese iso- 
lierten Sticke im turonen Mergel verfliessen offenbar etwas tiefer zu einer 
zusammenhingenden griésseren Intrusivmasse. Anders wire die intensive 
Kontaktwirkung um den verhiltnismiissig kleinen Rongstockessexit kaum 
zu verstehen. Das ganze Gebiet wird von zahllosen Gingen durch- 
schwirmt, die radial von dem Essexitkérper ausstrahlen und von sauren 
und basischen Spaltprodukten des Magmas (Bostonite, Gauteite, Camp- 
tonite usw.) erfillt sind. 

Das gleiche gilt fiir die Sodalithsyenite mit ihrer eigenen Gefolg- 
schaft. Vgl. Karte Fig. 83. 

Die dritte Periode beginnt mit dem Ausbruch der Trachyte, Tra- 
chyttuffe und -ginge, die am ehesten Zentraleruptionen angehért haben 
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diirften, deren Lage noch mit etwas grésserer Sicherheit ermittelt werden 
kann. Mit ihnen gleichzeitig oder jiinger sind die jiingeren Phonolithe 


Fig. 83. 
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Essexit Sodalithsyenit  Bostonit Tinguait Camptonit Sodalithtephrit 
Gauteit Tinguaitporphyr —Monchiquit. Hauyntephrit 
Essexitaplit Nephelinporphyr Mondhaldeit Hauynophyr 
(Hauyamonchiquit) 


Essexit- und Sodalithtephritstécke mit ihrer Ganggefolgschaft. Nach Hibsch. 
Tschermaks Min. petr. Mitt. N. F. 29, 1910. Taf. VI. 


(gewohnlich Nephelinphonolithe) emporgedrungen. Auch sie sind wieder 
im Turonmergel in Lakkolithenform steckengeblieben. Thre Spaltungs- 
magmen, wie Tinguaite und Nephelinporphyre, durchsetzen sie gang- 
formig. Die Herde der Trachyte und Phonolithe sind wieder in der 
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nicht aufgeschlossenen Tiefe zu suchen. Hier mégen diegelben als Syenit 
und Nephelinsyenit erstarrt sein. Hat man doch bei Leissen in der 
Nahe anstehender jiingerer Phonolithe einen Block von Nephelinsyenit ge- 
funden, der vermutlich aus der Tiefe heraufgeholt ist. 

Diese dritte Eruptionsperiode mag bereits bis in das Miozin hin- 
reichen, vielleicht gehért sogar ein Teil der Tephrite noch hierher. Be- 
stimmt mioziin sind dagegen die jiingeren Basalte im Siidwesten des Ge- 
bietes, da dort mioziine Ablagerungen vorkommen und eine genaue Fest- 
stellung des Eruptionsalters zulassen. 

Basalte und Phonolithe leiten den vulkanischen Zyklus ein und 
beenden ihn, dazwischen schalten sich die mannigfachen Differentiations- 
produkte ein. Es muss ferner hervorgehoben werden, dass nur Magmen 
zur Eruption gelangten, die sich im Stadium des Erstarrens befanden. 

Kein Differentiationsvorgang innerhalb eines gemeinsamen Vulkan- 
herdes vermag diese Eruptionsfolge zu erkliren. 

Nehmen wir aber zahlreiche, kleinere, getrennte oder nur zeitweilig 
kommunizierende Herde an, wie die oben beschriebenen Essexit- und 
Sodalithsyenittiefengesteinskérper, die nebeneinander oder in verschiedenen 
Niveaus iibereinander legen, also Intrusivkérper, wie sie in dem Kapitel LV 
beschrieben worden sind, und betrachten wir diese Intrusivkérper als die 
Herde, die die Oberflichenergiisse speisten, dann wird es viel leichter, diese 
grosse Mannigfaltigkeit der Gesteinstypen in einem engbegrenzten Gebiet, 
die Gleichaltrigkeit verschieden zusammengesetzter Magmen und ihre Erup- 
tionsfolge zu begreifen. Innerhalb derartiger Intrusivkérper kann die 
Differentiation ihren eigenen Gang nehmen, sie kann durch Zufluss neuen, 
anders gearteten Magmas modifiziert werden, kurz, es entstehen Méghch- 
keiten, die sich gar nicht aufziéhlen lassen. 


3. Die Euganeen (7—10). 


Aus der nur wenige Meter iiber dem Adriaspiegel liegenden Poebene 
erheben sich am Siidrande der Alpen die stark erodierten, vulkanischen 
Hiigel der Euganeen bei Padua, die im Mt. Venda mit 600 m kulminieren. 

Das Gebiet hat schon lange die Wissenschaft interessiert, ist es 
doch wie kein anderes geeignet, die Verhiltnisse zwischen Intrusiv- 
und Effusivgesteinen in einem Vulkangebiet zu enthiillen. Die eingehen- 
den Untersuchungen von Stark (8), die allerdings noch nicht abgeschlossen 
sind, haben bereits eine Reihe sehr wertvoller neuer Gesichtspunkte ge- 
zeitigt. Die urspriingliche Héhe der Berge wird von Stark auf etwa 
1000 m geschitzt. 

Die neueren Untersuchungen haben ergeben, dass die iltere Autf- 
fassung von Reyer (7), nach der das ganze Gebiet der blossgelegte Unter- 


Euganeen. 
Aufschlusstiefe 
des Unter- 
grundes 
ca, 500 m. 
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grund eines einzigen grossen Vulkans von Padua sei, nicht zu Recht 
besteht, sondern dass Gruppen von Ausbruchspunkten nachweisbar sind. 

Der Untergrund besteht aus versteinerungsreichen Jurakalken, iiber 
die sich untere und obere Kreide (Biancone und Scaglia (300—400 m) 
legen. Es folgen tertiérer Mergel mit Nummulitenbinken, 50 m michtig. 
Die Miachtigkeit der Schichten unter den ersten vulkanischen Ober- 
fliichenprodukten betriigt somit ca. 400 m. Die Tiefengesteine von 
Cingolina, von denen spiiter noch die Rede sein wird, liegen an der 
tiefsten Stelle etwa 500 m unter der damaligen Oberfliche. Etwa 500 m 
betragt somit die Aufschlusstiefe des Untergrundes. In der Eoziin- oder 
Oligozinzeit — Stark bringt die Eruption mit der Auffaltung der Alpen 
in Verbindung — beginnen die vulkanischen Ablagerungen basischer 
Brockentuffe mit augititischen, limburgitischen und basaltischen Laven, die 
unter Meeresbedeckung zur Ablagerung gelangten. Nun trat eine Ruhe- 
pause ein, in der mergelige Sedimente zum Absatz gelangten (Starks 
Intermediirmergel). Trachyte dringen in der Folgezeit als Lagergiinge 
und Lakkolithe in die Jura- und Kreidéschichten ein und wilben dieselben 
auf oder werden in den basischen Sockel injiziert. Sie durchbrechen ge- 
‘legentlich ihr Dach und iiberfluten die Oberfliche. Dieser Entstehung 
sind die Quarztrachytmassen des Mt. Venda. Etwas jiinger sind die 
Plagioklastrachyte und Liparite. Der zweite Abschnitt in der Ge- 
schichte der Euganeen ist durch den Erguss saurer Magmen gekenn- 
zeichnet. (Liparite und liparitische Tuffe.) Der rhyolithische Horizont 
ist nach Stark unter den Oberflichengebilden ein recht konstanter. Die 
Eruptionsperiode schliesst mit Basalten und Andesiten ab. 

Das Euganeenmagma ist pazifisch und nur wenig zur atlantischen 
Sippe hinneigend. Bemerkenswert ist die erstaunliche Mannigfaltig- 
keit der Eruptivgesteine und ihre értlich ungleichmissige Verteilung. 
So fehlen die Ophite und Hypersthenbasalte im SW. des Gebietes , die 
Limburgite und Augitite gehéren dem Mt. Gemola an und Basalte be- 
sonderen Typs den nérdlichen Bezirken. 

Nach den Starkschen Aufnahmen kann man folgende drei Gruppen 
von Eruptivgebilden unterscheiden. 

1. Intrusivkérper. Sie bestimmen in erster Linie die Oberflichen- 
gestaltung des Gelindes, indem sie die Sedimente des Daches aufwilbten. 
2. Die eruptiven Oberflichengebide mit ihren Zutubrkaniilen, 

3. Die Gebilde des Haupteruptionszentrums. 

Die Intrusivkérper sind Giinge, Lagergiinge und Lakkolithe ver- 
schiedener Form, bei welchen zum Teil die Hangendschichten, zum Teil 
aber auch die Basisschichten aufgeschlossen sind. . 

Das Verhiltnis der Dicke zum Durchmesser betrigt 1:3 oder 1:2, 
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Mit zunehmender Wolbung des Intrusionskérpers wird die Dehnung 
des Daches grisser, bis dasselbe zerreisst und einen Durchbruchslakkolith 
liefert, der spiiter eingehender behandelt werden soll. 

Neben diesen lakkolithischen Intrusionskérpern durchbrechen grissere 
Trachytmassen propfenartig senkrecht die Schichten einschliesslich der 
basischen Tufte. Dieselben miissen die Oberfliche erreicht und dort Quell- 
kuppen oder Stréme geliefert haben. (Mt. Gemola). Von diesen. stiel- 
artigen Intrusivkérpern gehen seitlich in die blittrigen Kreide- und 
Tertiirschichten dicht unter der Oberfliiche lakkolithische Intrusionen 
hinein (9). 

Diese Verhiltnisse lehren, dass sich gleichzeitig mit der Zentral- 
eruption sehr dicht unter der Oberfliche Intrusionen abspielen kénnen. 
Der Zusammenhang zwischen Intrusionen und Effusionen ist also ein 
sehr inniger. Weitgehende Assimilation des Nebengesteins hat in diesem 
Gebiet keine Rolle gespielt. Das Magma ist sehr zihfliissig und kiihl 
gewesen. Stark schiitzt die Temperatur zur Zeit der Intrusion auf 
héchstens 900°. Infolgedessen ist die Kontaktwirkung auch wenig in- 
tensiv. Neben diesen stielf6rmigen Intrusivkiérpern, deren Bahnen wohl 
auch durch explosive Vorgiinge angelegt sein migen, treten regelrechte 
Tuffréhren auf, die von basaltischem, trachytischem und liparitischem 
Material erfiillt sind. 

Im Gebiet des Haupteruptionszentrums herrschen in der Gesteinswelt 
Plagioklastrachyte und Liparite — die Sedimente treten stark zuriick. Tuft- 
rohren liparitischer und trachytischer Natur, liparitische Decken und Stiele 
der Trachytkiérper des Monte Rua schaffen eine grosse Mannigfaltigkeit. 
Bei Cingolina haben im Plagioklastrachyt bereits H. Reusch, F. Graeff 
und R. Brauns (10) u. a. kirnige Tiefengesteine, Augitsyenit und Olivin- 
gabbro usw. gefunden, Tiefengesteine, die petrographisch den geférder- 
ten Laven genau entsprechen. Die Deutung dieser Vorkommen ist aus 
dem Verband nicht klar ersichtlich, Stark spricht sie fiir herauf- 
geschleppte Schollen an, die durch den Trachyt- oder Liparitkérper mit- 
gerissen und in ihre heutige Lage gebracht worden sind. Die Gang- 
systeme bevorzugen zwei Richtungen. Die eine verliuft parallel dem 
Streichen des Schiobruchsystems, die zweite O-W in der Lingsachse 
des Eruptivgebietes. Das Hauptausbruchszentrum findet sich im Schnitt 
beider Richtungen. Iachmann () nimmt einen gemeinsamen Herd fiir 
das ganze Gebiet an. Eine schlierig heterogene Magmamasse sei gegen 
die Oberfliiche emporgedrungen und habe in Verbindung mit weitgehen- 
der Assimilation das Vulkangebirge erzeugt. Ich kann mich mit Stark 
dieser Vorstellung einer aufdringenden Magmablase nicht anschliessen. 

Bemerkenswert ist auch hier wieder die Tatsache, dass die Erup- 
tionsfolge mit basaltischen Magmen beginnt und damit aufhért. 


v. Wolff, Vulkanismus. I. 
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4. Der Katzenbuckel (11—12). 


Im Odenwald am Rande des Eberbacher Grabens erhebt sich der 
Katzenbuckel, ein kegelformiger Basaltklotz. Er durchbricht den Bunt- 
sandstein. Seine Gestalt ist die eines zylindrischen Vulkanschlotes, dessen 
Lavaausfiillung herausgeschilt worden ist. Diese Durchschlagsréhre, 
deren Durehbruch in das Mioziin zu verlegen ist, hat die einst tiber dem 
Buntsandstein gelegenen Schichten der Trias- und Juraformation bis zum 
weissen Jura, die heute villig abgetragen sind, durchbrochen, wie Funde 
von Jurafossilien, z. B. Harpoceras opalinum, in den Tuffen der Réhre 
beweisen. Salomon (11) berechnet die Miéchtigkeit der abgetragenen 
Schichten mindestens zu 545 m, sodass die Aufschlusstiefe bis itiber 
545 m reicht. Verwerfungen, auf denen der Katzenbuckelvulkan auf- 
sitzt, sind von Freudenberg (12), dem wir die letzte Monographie 
dieses interessanten Vulkans verdanken, nicht festgestellt. 

Die Schlotausfiillung bildet nach Freudenberg ein Nephelinbasalt 
(Nephelinit Rosenbusch). Nur diese Lava steht mit den Tuffen in un- 
mittelbarer Berithrung. Die Spaltprodukte des Hauptmagmas sind por- 
phyrische Gesteine, die als Gangbildungen aufgefasst werden, deren An- 
stehendes aber nicht in allen Fillen aufgefunden ist. 

Eine etwas jiingere Intrusion innerhalb des Schlotes ist der Shon- 
kinit des Michelsberges, der den Nephelinbasalt 1m Kontakt verindert 
hat und eine eigene Ganggefolgschaft besitzt. 

Dieses Gestein ist ein typisches Tiefengestein, oft von schlieriger 
Beschaffenheit. Kin besonderes genetisches Interesse verdienen theralfthische 
Schheren, die nach Freudenbergs Untersuchungen einem dritten thera- 
litischen Magma angehoren, das in den noch halbfliissigen Shonkinit in- 


jiziert sein musste. 


Auch dieser Aufschluss reicht noch nicht bis in die eigentliche 
Herdtiefe. Er lehrt nur, dass spitere Intrusionen bereits vorhandene 
Bahnen mit Vorliebe benutzen. 


Die Tuffe mit den von oben hereingeratenen Sedimentresten héherer 
Niveaus sprechen dafiir, dass hier eine wirkliche Zentraleruption mit 
Tuffkranz vorlag. Ob Lava einst dem Krater entstréimt ist, kénnen 
wir nicht mehr feststellen. Angeschnitten ist bereits das Niveau der 
Intrusivgesteine. Ware z. B. das shonkinitische Magma bis in den 
Krater gelangt, so hatte sich ein Wechsel in der Beschaffenheit der 
Laven ein und desselben Vulkans vollzogen und auf Nephelingesteine 
wiren leuzitische Laven gefolgt. 

Jede Anderung der Natur der Lava eines Vulkans ist auf neue 
Intrusionen im Untergrund zuriickzufiihren, das lehrt dieses Beispiel. 
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Beide Magmen, der Nephelinbasalt und der Shonkinit, besitzen 
ihre eigene Gefolgschaft von Spaltganggesteinen. Diese Tatsache be- 
weist, dass die beiden Magmen in der Tiefe bereits getrennt waren 
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und so ein jedes sich in eigener Weise weiter differenzieren konnte, 
“wenn sie auch urspriinglich méglicherweise einem gemeinsamen Herde 


entstammten. 
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5. La Palma (13 


15). 


La Palma. Die Kanareninsel La Palma mit ihrer beriithmten tiefen Caldera, 


Aufschlusstiefe 


des Unter. die durch den Barranco de las Angustias entwissert wird, galt einst 


grundes 


600-800 m. als Musterbeispiel eines Erhebungskraters, bis Lyell (13) und Reiss (14) 
in ihren Tiefen eine altere Diabasformation entdeckten, die von der jungen 
Lavaformation durch eine Diskordanz getrennt wird. Durch die neueren 
Untersuchungen Gagels (15) ist.nun der Nachweis bestiitigt worden, dass 
das beriithmte Kesseltal, wie schon Lyell vermutete, lediglich ein EKrosions- 
vebilde ist, das 600—800 m in die Diabase des Untergrundes einschneidet. 
Die Insel setzt sich demnach aus zwei geologisch verschieden alten 


Kanareninsel Palma. 


Nach Hartung. 


Teilen zusammen, der Diabasformation und 
der jiingeren Lavaformation. 

1. Die Diabasformation. Die 
Diabasgesteine des Untergrundes sollen nach 
den Untersuchungen von Finkh und Ga- 
gel essexitischen Charakter tragen. Sie 
sind stark umgewandelt und aufgerichtet. 
Da die Kanarischen Inseln in der Streich- 
richtung des hohen Atlas hegen, der zum 
variskischen Gebirgssystem und demnach 
zu den karbonischen Faltgebirgen gehdrt, 
wird die tektonische Stérung der Diabase 
von La Palma auch in diese Zeit zu ver- 
legen sein, die Diabase selbst miissen also 
noch idlter sein. 

Wiihrend des Mesozoikum fand eine 
starke Abtragung statt. Die Oberfliche der 


Insel zeigte das Bild einer reifen Erosionslandschaft, in der die Caldera 
bereits in der Anlage vorhanden war, als die jiingere Eruptionsperiode 
im Koziin oder Anfang des Oligoziin begann. 

2. Die jiingere Lavaformation. Durch Konglomerate mit 
miozinen Fossilien am Ausgang des Barranco lisst sich das Alter der 
jiingeren Lavaformation recht genau bestimmen. Dieselbe setzt sich aus 
Aschen, Tuffen, Schlackenmassen und Strémen trachydoleritischer Natur 
zusammen. ‘'Tephritische Magmen sind etwas spiiter auch zur Eruption 


gelanet. Im 


Barranco 


und der Caldera bietet sich demnach eine 


giinstige Gelegenheit, den Untergrund der jungen Lavaformation, die 
das Ergebnis von Zentraleruptionen ist, zu studieren. 
7, : oe se. : : : 
Zahlreiche Giinge und Sticke von Essexit durchbrechen die Dia- 
4 2 = = “ H 2 < > 
base. Auch Spaltganggesteine, wie Bostonite und Gauteite, treten auf. 
Eruptionsschlote mit rundlichem Querschnitt liessen sich nur an drei 
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Stellen im Grunde der Caldera nachweisen. Der Essexit ist die Tiefen- 
gesteinsfazies des Trachydolerits. } 

Es zeigt sich hier auch wieder dieselbe Erscheinung: unter den vul- 
kanischen Gebilden der Oberfliiche erscheinen Intrusionskirper gleicher 
petrographischer Beschaffenheit. Schlote, die ihren Ausgang von noch 
grésseren Tiefen genommen haben, kommen neben den Intrusionen vor. 


6. Das Eruptivgebiet von Predazzo (16—20). 


Die Gegend von Predazzo ist ein klassischer Boden fiir die Geo- Predazzogebiet, 
Aufschlusstiefe 


logie geworden. Forscher wie Leopold von Buch, Alexander des 
von Humboldt, Frhr. von Richthofen (16) Brigger (17) und Vulkans. 1000 m. 
zahlreiche andere haben sich mit den geologischen Problemen dieser 
Gegend befasst und ihre allgemeine Bedeutung erkannt. Und doch zeigt 
gerade diese Gegend, wie weit die Wissenschaft noch von der endgiiltigen 
Lésung ihrer Aufgabe entfernt ist. Auf keinem anderen Gebiet ist 
innerhalb enger Grenzen die Mannigfaltigkeit der Eruptivgesteine, der 
Extrusionen und Intrusionen, so gross wie hier. Daher ist gerade dieses 
Beispiel besonders geeignet, wenn es gilt, ihre gegenseitigen Beziehungen 
aufzudecken und auf die hierbei auftretenden Schwierigkeiten aufmerk- 

sam zu machen. 

Die Unterlage bildet der permische Quarzporphyr, der als Bozener 
Quarzporphyr zusammengefasst zu werden pflegt. Derselbe geht nach 
oben in Gridener Sandstein iiber. Dariiber lagern die Bellerophon- 
schichten, mit denen das Paliozoikum schhesst. 

Dann folgt die Trias und zwar die untere Trias als skythische 
Stufe, nach der Gliederung von Arthaber die Werfener Schichten um- 
fassend. Die mittlere Trias gliedert man ferner in eine untere, anisische 
Stufe = alpiner Muschelkalk und eine obere, ladinische Stufe = Buchen- 
steiner-, Wengener-, Cassianer-Schichten. 

Alle diese Ablagerungen sind heute noch stellenweise anstehend 
vorhanden. Bedeckt war das Gebiet von Predazzo jedenfalls noch von 
der oberen Trias (karnische, norische und rhiitische Stufe), ferner von 
Jura, Kreide und wohl auch von Tertiiirschichten, die der Denudation 
anheimgefallen sind. Diese Schichten wurden gefaltet und verworfen 
und zwar hat dieses Ereignis im Oligoziin begonnen und bis in das 
Mioziin hinein gedauert. 

Heute sehen wir das Predazzogebiet als zentrales Senkungsfeld 
vor uns. Die Eruptivgesteine finden sich teils als Oberfliichenergiisse, 
teily als Intrusivgesteine bis iiber das Niveau der ladinischen Stute 
(mittlere Trias). Ihre relative Altersfolge festzustellen stiess bei der 
grossen Mannigfaltigkeit auf erhebliche Schwierigkeiten. Diese Aufgabe 
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kann durch Rombergs (18) mithevolle Untersuchungen in den Grund- 
ziigen als endgiiltig gelést angesehen werden. 

Er unterscheidet, abgesehen vom permischen Quarzporphyr, mit ab- 
nehmendem Alter: 

1. Basische Gang- und Ergussgesteine: Plagioklas-Augitporphyrite 
und Melaphyre. 

2. Monzonite. Dieselben sind echte Tiefengesteine mit zahlreichen 
Differentiationsprodukten, wie Quarzmonzonite usw., mit Giingen von 
Plagioklasit, Gabbro, Pyroxenit und Spaltganggesteinen wie Monzonit- 
aplite. 

3. Syenite: Augitsyenite, Quarzsyenite mit Gingen von Syenit- 
porphyr und Spaltganggesteinen wie Syenitaplite. 

4, Nephelingesteine wie Theralithe, Essexite und Shonkinite, dazu- 
gehérige Gangbildungen sind die Nephelinsyenitporphyre. 

5. Granit mit Granitporphyr und Granitaplit. 

Die jiingsten Produkte sind: 

6. Tinguaitporphyr-Giinge und 

7. Kamptonit- und Monchiquit-Gange. 

Die beiden letzten Arten von Giingen bleiben dem Granit fern, so- 
dass das gegenseitige Altersverhiiltnis offen ist. 

Der wichtigste Fortschritt bestand in der Erkenntnis, dass der 
Monzonit. und damit auch die iibrige Gruppe von Tiefengesteinen jiinger 
als die Porphyrite ist. Es bestehen keinerlei _Ubergiinge zwischen 
beiden Gesteinen. 

Der Monzonit entsendet Apophysen in den Porphyrit, hat ihn im 
Kontakt verindert und Bruchstiicke losgerissen und eingeschlossen. Es 
kann somit der Monzonit auch nicht die Tiefenfazies des Porphyrits sein. 
Diese Feststellung hat sehr zur Klirung der verwickelten Verhiltnisse 
beigetragen. Wie viel jiinger er ist, blieb zundchst offen. 

Die Melaphyrdecken iiberlagern die Triassedimente der ladinischen 
Stufe, ihr Alter lasst sich demnach sehr genau fixieren als an der 
Grenze der mittleren zur oberen Trias. Fiir die jiingeren Tiefengesteine 
war ein weiter Spielraum offen, sie konnten posttriassisch bis tertiiir sein. 
Nach Romberg sind die Lagerungsverhiltnisse des Gebiets durch 
Philipp (19) und W. Penck (20) untersucht worden. Beide kommen zu 
dem Ergebnis, dass zwischen dem Erguss der jungtriassischen Decken- 
melaphyre und der Intrusion der jiingeren Tiefengesteine die Schichten- 
stérung sich ereignet haben muss. Penck beobachtete bei Mezzavalle 
eie Kalkscholle mit Porphyritgang, die durch eine Verwerfung losgelést 
und verschoben war und in dieser neuen Lage mit dem Porphyritgang 
kontaktmetamorph durch den Monzonit veriindert worden ist. Die Tiefen- 
gesteinsintrusionen waren somit sehr viel jiinger und es steht der Auf- 
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fassung nichts im Wege, sie als Folge der oligoziinen und mioziinen 
tektonischen Stiérung aufzufassen. 

Wir haben es demnach im Predazzogebiet mit zwei getrennten 
Eruptionsperioden zu tun, die nicht miteinander im Zusammenhang stehen, 
namlich: 

1. Die triadische Eruptionsfolge, Melaphyre und Plagioklasaugit- 
porphyrite und 

2. Die mitteltertiiire Eruptionsfolge der Tiefengesteine Monzonit, 
Syenit, Theralith usw. und Granit. 

Es sei die erstere zuerst betrachtet. 

1. Die triadische Eruptionsfolge. Am Mte. Agnello ruhen 
die Melaphyrdecken mit einer griinen Tuffschicht im Liegenden etwa 
in 2250 m Hohe fast sihlig auf den Sedimenten der mittleren Trias 
(ladinische Stufe). Der Untergrund ist also bis zu einer Tiefe von ca. 
1000 m aufgeschlossen (Predazzo liegt etwa in 1000 m Hohe). 

Die Trennung des Plagioklasaugitporphyrits vom Melaphyr durch 
W. Penck (18) fiihrte zu dem Ergebnis, dass der Porphyrit, der in 
seiner Hauptmasse den Mulattostock zusammensetzt, keine Decke, son- 
dern einen sich gegen die Tiefe verjiingenden Lavaklotz bildet, dessen 
tektonische Verhiltnisse durch Verwerfungen und durch die jiingeren 
Tiefengesteinsintrusionen verhillt werden. Als was ist dieser Lavaklotz 
aufzufassen? Es bestehen drei Méglichkeiten, die durch die Bestimmung 
des Altersverhiltnisses des Porphyrits zu den Deckenmelaphyren ent- 
schieden werden kénnen. 

1. Der Porphyrit ist jiinger als die Melaphyre und wire dann als 
lakkolithische Intrusionsmasse aufzufassen. 

2. Porphyrit und Melaphyr sind gleichaltrig. Der Porphyrit ist 
die Ausfiillung des Foérderschlotes, der die Melaphyre geliefert hat und 
als solcher unter anderen physikalischen Bedingungen erstarrt als die 
Oberfliichendecken, so dass die Abweichungen in Struktur und Mineral- 
bestand durch diesen Umstand zu erkliren wiiren. Es kénnte in diesem 
Fall die Auffassung diskutiert werden, ob es sich vielleicht um eimen 
Durchbruchslakkolithen handelt, der sein Dach durchdrungen und sich 
deckenartig ausgebreitet hat. 

3. Der Porphyrit ist alter als der Melaphyr und hangt mit diesem 
nicht zusammen. Dann kénnte man die Eruptivmasse des Mulatto als 
Vulkanschlot auffassen und die Laven, die diesem Zentrum entquollen 
sind, wiren aufzusuchen. ; 

Soweit reicht die gesicherte Grundlage. Uber das gegenseitige 
Alter von Porphyrit und Melaphyr spricht sich Romberg (18) sehr vor- 
sichtig aus. Er glaubt dem ersteren ein héheres Alter zusprechen zu 
sollen, doch iiberlisst er die Entscheidung der Bestimmung der Sediment- 
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horizonte. Danach wiirden die erste und zweite Méglichkeit wegfallen. 
Der Melaphyr ist deckenférmig auf dem triassischen Meeresboden aus- 
gebreitet. Diese Decken sind durch aufeinanderfolgende Ergiisse aus 
verschiedenen Ausbruchsiffnungen aufgebaut. Melaphyrginge, die nur 
die Zufuhrkaniile jiingerer Decken sein kénnen, durchsetzen mehrfach 
die Decke und ihre Unterlage. Eine perizentrische Lage um den Por- 
phyritkérper besitzen die Melaphyrstréme nicht. 

Wiihrend die Tuffe sonst eine mehr untergeordnete Rolle spielen, 
findet man unter den Melaphyrdecken einen konstant auftretenden Tuff- 
horizont, der reich an Kalkbrocken ist, und die Eruptivgesteine gegen 
die Wengener Schichten abgrenzt. Aus der zentripetalen Schrigstellung 
der zwischen die Decken eingeschalteten Melaphyrtuffe gegen den Mte. 
Mulatto und aus dem gleichen Verhalten der Sedimente und randlichen 
Porphyritpartien schliesst Penck, dass der Porphyrit des Mte. Mulat 
die Ausfiillung eines Vulkanschlotes darstellt, dessen erste Aussprengung 
nach Art einer Maarexplosion die basalen Tuffe geliefert habe. 

Lavaausfiillungen ees Kraterschlotes, ohne dass dieselben iiber die 
Rinder heraustreten, sind hiiufig beobachtete Erscheinungen. Sie wurden 
beim Siebengebirge bereits geschildert. 

2. Die mitteltertiire Eruptionsfolge. Durch die tertiiéren 
tektonischen Stérungen ist die eine Halfte des Porphyritpfropfens des 
Mt. Mulatto in die Tiefe gesunken. lings dieser Briiche sind die 
Tiefengesteine emporgedrungen. Der Monzonit legt sich als ein beinahe 
geschlossener Ring um den Porphyritpfropfen und fallt wie jener steil in 
die Tiefe. Kinen inneren Halbring im Siidwesten bildet der Granit, im 
Stidosten der Syenit mit den Nephelingesteinen. Der erkaltende Por- 
phyritpfropfen musste sich zusammenziehen und so wurde sein Zusammen- 
hang mit den Sedimenten der Umgebung gelockert und der spiiteren 
Intrusion die Bahn vorgezeichnet. 
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Profil durch den Eruptivstock von Predazzo, Nach Penck. 
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Diese Magmen sind mit Ausnahme des Granits atlantische. An diese 
eigenartige, wmschalende Lagerung kniipfen sich eine Reihe von Pro- 
blemen. 

Ist der in der Tiefe noch fliissige Magmaherd, der zur Triaszeit 
die Porphyrite erzeugt hat er, nach langer Zeit ein zweites Mal zum Durch- 
bruch gelangt und hat, da inzwischen die Differentiation weitere Fort- 
schritte gemacht hat, andere Eruptivgesteine geliefert? Dieselben sind jeden- 
falls nie zur Oberfliche gelangt, sondern in einer Tiefe von mehreren Kilo- 
metern erstarrt, so gross darf man wohl die Michtigkeit der abgetragenen 
Sedimente von der oberen Trias bis zum Oligoziin veranschlagen. Oder 
ist ein véllig neues Magma von atlantischem Charakter emporgedrungen ? 

Es gibt keinen Differentiationsvorgang, der die Abspaltung von 
Nephelingesteinen aus einem Magma porphyritischer Zusammensetzung 
méglich machen wiirde. Dagegen ist die Entstehung monzonitischer 
Gesteine infolge Assimilation des Porphyrits durch ein atlantisches Magma 
leichter verstiindlich. Auch der Granit kinnte als ein wiederauf- 
geschmolzenes Magma aufgefasst werden, das einst den permischen 
Quarzporphyr geliefert hatte und in der Zwischenzeit lingst erstarrt war. 
Alle diese Fragen haben eine iiber das lokale Gebiet weit hinausgehende 
allgemeine Bedeutung. 


(apie Kimberlitpreifen in der Kimberleygegend, 
Stidafrika (21—22). 


In dem Diamantgebiet von Kimberley hat der Bergbau zahlreiche 
kiinstliche Aufschliisse geschaffen, die Klarheit iiber die tieferen Teile der 
Vulkanschlote zu geben vermigen. Nach den Aufnahmen der siidafri- 
kanischen Survey, vor allem denen von W. Rogers (22) und du Toit 
(21), sind die diamantfithrenden Kimberlitpfeifen die jiingsten Ausserungen 
vulkanischer Krifte in Siidafrika. Das Muttergestein der Diamanten 
in Griqualand-West und anderswo zeigt nahe verwandtschaftliche Be- 
ziehungen zu den Melilithbasalten von Sutherland, Ceres und Calvina. 
Beide Bildungen diirften nahezu gleichaltrig sem. Von den Melilith- 
basalten lisst sich nun nachweisen, dass sie die Uitenhagen-Schichten 
(Neocom) noch durchbrochen haben. Die Ausbriiche sind demnach als 
postneocom anzusprechen. Die Kimberlite von Kimberley miinden 
heute innerhalb der Dwykaschichten, die man dem Carbon oder Perm 
Europas gleichsetzen kann. Von den zahlreichen Diamantminen der 
Gegend von Kimberley verdient die St. Augustines Mine, W. von der 
_ Stadt Kimberley, dadurch ein ganz besonderes Interesse, weil durch einen 
244 m tiefen Schacht der Anfang des Vulkanschlotes im Ausgehenden 


eines Ganges angeschnitten ist. Fig. 88 zeigt m emem Stereogramm, 


Kimberlit und 
Melilithbasalt- 
durchbriiche der 
Kapkolonie. 
Aufschlusstiefe 
1000—2000 m 
und mehr. 
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das nach den von du Toit mitgeteilten Grundrissen der Bae ent- 
worfen worden ist, die durch den Bergbau erschlossenen Verkiloniase: 
In einer Tiefe von ca. 240 m wurde ein mit demselben Material erfiillter 
Gang angefahren, von dem der Schlot seinen Ausgang nimmt. Der 
Schlot selbst hat einen gekriimmten Lauf und durchbricht die Diabase 
und Mandelsteine, das Dwykakonglomerat und die Dwykaschiefer. Mit 
der Anniherung an die Oberfliche vergréssert er seinen Querschmitt. 


Fig. 88. 
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St. Augustines Mine bei Kimberley. 
Nach einem Grundriss von Alex. du Toit als Stereogramm gezeichnet. 


Andere benachbarte Minen sind bis in grossere Tiefen durch den . 
Bergbau erschlossen, ohne dass der Ausgangsort des Schlotes erreicht 
worden wiire. Es geht daraus hervor, dass die Schlote in engbenach- 
barten Gebieten aus sehr verschiedenen Tiefen entspringen kénnen. Um 
die Aufschlusstiefe berechnen zu kénnen, miisste die Michtigkeit der 
denudierten Schichten bekannt sein. Das ist leider nicht der Fall. Es 
haben jedenfalls ein Teil der Dwykaschichten, die Ekkaschichten, die 
Beaufortschichten (Trias), die Stormberg-Serie (Rhat, J ura) und vielleicht 
auch noch die Uitenhagen-Serie dariiber gelegen. Die Machtigkeit dieser 
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der Denudation zum Opfer gefallenen Schichtensysteme ist mit 1000 m 
sicherlich nicht zu hoch geschiitzt, da am Ende des Mesozoikum in Siid- 
afrika allgemein eine sehr starke Abtragung stattgefunden hat und an 
vielen Stellen das alte Grundgebirge freigelegt ist. 


Dass die Triasschichten (Beaufort-Serie) einst als Decke dariiber 
lagen, geht noch aus den fremden Einschliissen innerhalb der Schlot- 
ausfiillungen hervor. Dieselben stammen entweder von oben, wie der 
Block von Beaufortschichten mit Acrolepis in der Wesselton-Mine, von 
den Schlotrindern, oder endlich aus der Tiefe. 


Im Sutherland-, Ceres- und Calvina-Distrikt erscheinen die Melilith- 
basaltdurchbriiche als halbkreisférmig gebogene Ginge, die stellenweise 
schlotartig anschwellen, typische rundliche und ovale Schlote und un- 
regelmissige Gebilde, die alle Ubergiinge vom Schlot zum Gang zeigen. 
Erfiillt sind dieselben mit kompaktem oder blasigem Melilithbasalt oder 
glasigen Basalten und Agglomerattuffen. 


Dasselbe Bild zeigt sich auch in anderen Gegenden, sodass das in 
der St. Augustines Mine beobachtete Ursprungsverhiltnis des Schlotes 
aus einem Gang auch fiir die itibrigen Vorkommen verallgemeinert werden 
darf, wie es bereits du Toit mit Recht tat. 


Die Aufschlusstiefe kann in allen diesen Fallen wohl zwischen 
1000 und 2000 m, vielleicht noch grésser angenommen werden. 


8. Die sitidamerikanischen Anden (23—24). 


Nirgends auf der Erde sind die eruptiven Bildungen auf grosse — Sidameri- 
¥. kanische Anden. 


Strecken zusammenhingend in so gewaltigem Mabstab entwickelt und Aufschlusstiefe 
, 5 ; hee ; & ; 5 des Untergrunds 
bis zu einer derartigen Tiefe freigelegt, als in der siidamerikanischen 4000 m u. mehr. 
Kordillere. Zudem fehlen hier tiefer herabsetzende Versenkungen, so 
dass kaum fiir das Studium des tiefsten Untergrundes der Vulkane ein 
zweites, giinstigeres Feld gefunden werden kann. Diese Beziehungen hat 
namentlich Steinmann (23) aufzukliren versucht. Die jungen Vulkane 
sind der Kordillere reihen- oder gruppenweise aufgesetzt. Zwischen den 
einzelnen Vulkanreihen oder -Gruppen rezenten Alters sind die Liicken 
yon tertiiiren oder quartiren vulkanischen Produkten ausgefiillt. Die 
Vulkanzonen sind bisweilen ausserordentlich schmal, so dass sie den Kin- 
druck einer Vulkanlinie machen, die dem Kamm der Westkordillere folgt. 
Die Zonen verdoppeln sich aber auch, z. B. in Ecuador, und erreichen 
eine maximale Breite von 100 km. Der tertiire Vulkangiirtel ist breiter 
und erreicht in Bolivien 200 km Breite. Seit der Pliozinzeit hat das 
vulkanische Phinomen eine betrichtliche Einengung erfahren und bleibt 
nur noch auf Zentraleruptionen beschrankt. 
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Die Geschichte der vulkanischen Ausserungen in den siidamerika- 
nischen Anden liisst mehrere Abschnitte erkennen. 

1. Die mesozoische Periode. Die Jura- und Kreideformation 
ist in der siidamerikanischen Kordillere zum Teil als Porphyritformation 
entwickelt. Melaphyre, Diabasporphyrite und Porphyrite schalten sich 
deckenformig mit ihren Tuffen den normalen Sedimenten ein. Diese 
intermediiiren und basischen Ergiisse fanden submarin statt. 

Im ilteren oder mittleren Tertiiir, genauer lisst sich der Zeitpunkt 
bei dem Mangel an vergleichbaren tertiiiren Sedimenthorizonten nicht 
bestimmen, erfolgte die Hauptfaltung der Kordillere, in der alle meso- 
zoischen Schichten einschliesslich des Senons gegen Osten gefaltet und 
yon dem vorsilurischen Untergrund abgeschert wurden; es begann damit 
eine neue vulkanische Periode. Ortliche Faltungen wiederholten sich 
in der jiingeren Tertiirzeit. 

2. Die tertiire und rezente vulkanische Periode. Eine 
Folge der obigen Hauptfaltung ist das Aufdringen granodioritischer 
Magmen gewesen, die als Batholithe oder lakkolithische Intrusivkérper 
erstarrten. Sie blieben gewéhnlich in den Horizontem des Tithon und 
der unteren Kreide stecken, in einer Tiefe von 2—3 km (vgl. S. 186—187). 
Diese Tiefengesteine, die als Andengesteine, Andengranite und -diorite usw. 
zusammengefasst werden, sind bestimmt jiinger als die postkretaziische 
Hauptfaltung, da man in ihnen nie Spuren von Druckeinwirkungen fest- 
gestellt hat. Sie werden dagegen von jedem erkennbaren Oberflichen- 
relief angeschnitten, so dass sie aus diesem Grunde ilter als Plioziin 
oder Mioziin, also alt- oder mitteltertiir sein miissen. Den Intrusiv- 
massen folgen die tertiiiren Effusivgesteine, deren Alter bis in das 
Phoziin und noch in das Miozin zuriickreichen diirfte, da Tuff 
material den tertiiren Ablagerungen beigemengt und alle vulkanischen 
Bildungen sich dem heutigen oder einem diesem ihnlichen Relief an- 
schmiegen. Dies sind im wesentlichen Steinmanns Feststellungen. 
Da nun die jungtertiiren Zentraleruptionen sich genau iiber der ver- 
schmialerten Intrusivzone der sog. Andengesteine und die quartiiren und 
rezenten Vulkane sich wiederum auf dem noch weiter eingeengten ter- 
tiiren Vulkanstreifen aufbauen, so schliessen wir, dass diese Intrusiv- 
massen gleichzeitig die Vulkanherde sind, von denen die Zentralerup- 
tionen ihren Ausgang nehmen. Thre Ortsstellung fand, wie oben gezeigt 
wurde, im Alt- oder Mitteltertiiir statt. Ihre vollige Erstarrung ist heute 
noch nicht vollendet. Mit ihr wiirde der Vulkanismus der siidameri- 
kanischen Kordillere auch erléschen. 

An einem besonderen Beispiel migen diese Beziehungen noch aus- 
fiihrlicher besprochen werden. Ich wiihle die Gegend yon Copiapé in 
der Proving Atacama in Nordchile, weil ich die dortigen Gesteine durch 
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eigene Untersuchung kenne (24). Auf ein Plateau von ca. 4000 m Hohe 
sind die zwei Vulkane Cerro del Azufre (Vulkan von Copiaps) und Toro, 
von denen letzterer 5800 m_ erreicht, aufgesetzt. Von erisseren Aus- 
britchen legen Nachrichten nicht vor. Thre jiingsten Laven sind Horn- 
blendeandesite und Pyroxenandesite; letztere fiithren gelegentlich Horn- 
blende und rhombischen Pyroxen. Den Sockel der Vulkane bauen besonders 
Liparite und Dazite auf. Bereits in der Quebrada de Paipote, zwischen 
der Laguna de Maricunga und Puquios, ist die Intrusivzone aufgeschlossen. 
In diesem héheren Niveau sind die Andengesteine als kérnig-porphyrische 
Gesteine vom Granitporphyrtypus entwickelt und treten als hypoabyssische 
Intrusivkérper wie Giinge, Stécke und Lakkolithe auf. Noch tiefer ge- 
langt man in das batholithische Niveau der Granite, Diorite usw. 

Die Aufschlusstiefe des vulkanischen Untergrundes reicht hier etwa 
bis 4000 m hinab und schliesst die Vulkanherde selbst auf. An der 
Kiiste endlich sind die alten Granite des Untergrundes erreicht. 

Die Andengesteine mit ihren porphyrischen Gliedern sind die Tiefen- 
fazies der aus den Vulkanen geflossenen Laven. 

Granite entsprechen den Granitporphyren, Quarzporphyren und den 
Lipariten, die Diorite den ‘Dioritporphyriten, Daziten und Andesiten, 
die Norite und Noritporphyrite den Hypersthen fiihrenden Andesiten. 
So findet sich fiir jede aus dem Krater geflossene Lava unter den Intrusiv- 
kérpern ein entsprechendes Aquivalent. 


Schlussfolgerungen. 


In dem vorangegangenen Abschnitt sind eine Reihe von Eruptiv- 
eebieten ausfiihrlich behandelt worden, die bis zu verschiedenen Tiefen 
aufgeschlossen sind, einen Kinblick in den inneren Bau gewihren, und 
den Zusammenhang zwischen den vulkanischen Gebilden der Oberflache 
und der Tiefe veranschaulichen sollen. Die gewiihlten Beispiele, die 
sich in ansehnlicher Zahl vermehren lassen, reichen aus, um die wesent- 
lichsten Ziige allgemeiner Bedeutung zu erkennen. Es ergibt sich daraus 
folgendes : 

Wir miissen bei den Vulkanen unterscheiden: 

1. Den Oberbau, die Region der oberflachlichen Aufschiittung 
durch sukzessive Eruptionen samt der intrusiven Vorginge imnerhalb des 
aufgehiuften Materials (Fig. 89). 

2, Den Untergrund, das ist die hypoabyssische Region inner- 
halb der Sedimentiirunterlage (Fig. 90). Dieselbe umfasst das Gebiet, 
“welches das vulkanische Magma hat durchbrechen miissen, um vom Herd 


zur Oberfliche zu gelangen. 
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3. Die Vulkanherde, von denen die vulkanischen Erscheinungen 
ihren Ausgang nehmen. 

Da die Denudation Zeit braucht, um gréssere Tiefen aufzuschliessen, 
so ergibt sich, dass, je alter ein vulkanisches Gebiet ist, desto tiefer 


Puy de Crouelle. Nach Glangeaud. 
Der Oberbau ist teilweise erhalten. 


die Aufschliisse im allgemeinen reichen und desto mehr die oberflach- 
lichen Gebilde abgetragen sein werden, wenn nicht durch tektonische 
Vorgiinge abnorm tiefe Aufschliisse geschaffen sind. Der Zustand, in 
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Vulkan von Gergovie mit dem Monument der Vercingétorix. Nach Glangeaud. 
Die Erosion hat den Untergrund angeschnitten. 


dem sich ein gegebenes Vulkangebiet befindet, vermag daher auch Auf- 
schluss itber sein geologisches Alter zu gewihren. 
Der besseren Ubersicht wegen seien die im vorigen Abschnitt ge- 


fundenen und erweiterten Ergebnisse noch einmal tabellarisch zusammen- 
gestellt : 
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: Denudationsreihe der Vulkane. 
SE — — — ES EEE Oe 


Abtragung Alter Vulkangebiet 
bis zirka 60m _ | Quartar Laacher See, Rod- 
derberg, Auvergne 
Pliozan % 
100 bis 200 m Miozan Siebengebirge, 
Limagne 
300 m Miozin bisOligozan | Bohmisches Mittel- 
gebirge 
500 m Oligozin bis Kozin | Huganeen 
550 m Miozain Katzenbuckel 
600 bis 800 m Gegenwart bis La Palma 


1000 m 


1000 bis 2000 m 


bis 4000 m 


v. Wolff, 


Miozan 
Kozan 


Trias 


Mitteltertiar 


Postneocom 


Mitteltertiar 


| 


Vulkanismus. I. 


Pre- 
dazzo \ 


( Porphyrit 
_ Monzonit 
Kimberley (St.Au- 


gustines-Mine) 


Anden, Chiles 


Zustand des Gebietes 


Oberbau mit z. T, erhaltenen 
Oberfliichenformen, wie 
Aschenkegel, Krater, Stré- 
me. 

Starke Zersto6rung der Ober- 
fliche. 

Oberbau z. T. zerstért. Die 
Krater sind zerstért.Stréme 
z. T. erhalten. 

Aschenkegel und Krater zer- 
stort. Denudationsreste von 
Stromen ohne Zusammen- 
hang mit den -Ausbruchs- 
stellen. Intrusivk6rper, 
Ginge, Lakkolithen im 
Oberbau. Beginn der Ent- 
hiillung des Unterbaues. 

Uakkolithe im Untergrund. 
Oberbauu, Untergrund auf- 
geschlossen. Zahlreiche 
Intrusivgebilde, daneben 
Schlote aus grosserer Tiefe. 

Oberbau vollig = zerstort. 
Schlote im Untergrund, 
Intrusivmassen darin. 

Oberbau und Untergrund auf- 
geschlossen. Innerhalb des 
Unterbaus Intrusivkérper 
und Schlote. 

Schlotausfiillung des Unter- 
grundes. 

Tiefengesteine, den alten Por- 
phyrit-Schlot umschalend. 

Schlot im Untergrund, Sein 
Anfang aus einem Gang. 
(Der Herd ist in diesem 
Fall ein Gang.) 

Vulkanherde. Die Anden- 
gesteinsbatholithe sind die 
Vulkanherde der Andesite 
der Gipfelregionen. Keine 
Vulkanschlote im Vorland 
mebr. 


bo 
to 
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Der Zusammenhang zwischen den Intrusionen und Extrusionen ist 
ein sehr enger. Intrusivkérper, mit demselben Magma erfiillt wie Giinge, 
Lagergiinge, Lakkolithe usw., gehen von dem Hauptschlot aus und durch- 
dringen den Oberbau des Vulkans. Aber auch der Unterbau zeigt In- 
trusivmassen, die sich seitlich abzweigen. Alle diese kinnen kleme Vulkan- 
herde werden, wenn sie selbstindig zur Oberfliche durchbrechen. 

Aber auch der Vulkanschlot hat einen Anfang. Er geht selbst aus 
einer Intrusivmasse hervor. Im Falle der St. Augustines-Mine war es 
ein Gang, der sich in grisserer Tiefe von einem umfangreicheren 
Intrusivkiérper abzweigen mag. Lakkolithe und Batholithe kénnen 
ebenso zum Vulkanherd werden. Auf diese Weise entwickelt sich 
der Vulkanschlot aus Intrusivmassen und diese wieder aus dem Vulkan- 
schlot. 

Die vulkanischen Erscheinungen der Oberfliche haben 
ihre Wurzeln in Intrusivmassen der Tiefe. Jede Intrusiv- 
masse kann zum Vulkanherd werden, wenn sie mit der Erd- 
oberfliche in Verbindung tritt. 

Dass der Zusammenhang zwischen Vulkanschlot und seiner als 
Vulkanherd dienenden Intrusivmasse nicht hiiufiger zur Beobachtung 
gelangt, hiingt damit zusammen, dass die Region der Vulkanherde iiber 
1000 m tief liegt und durch die miichtige Zone des Untergrundes von den 
dazugehirigen Oberflichengebilden getrennt ist. Ist die Denudation ein- 
mal bis in diese Tiefen vorgeriickt, so ist gewéhnlich der Oberbau des 
Vulkans véllig zerstért und damit der Zusammenhang verloren ge- 
gangen. Eine Aufschlusstiefe, die tausend Meter und mehr umspannt und 
Profile von dieser Tiefe enthiillt, wird stets eine Seltenheit bleiben. Reicht 
die Abtragung noch nicht weit genug, so sieht man den Vulkanschlot 
allein aus unbekannter Tiefe aufsteigen. Ist sie dagegen nur wenig 
weiter iiber die Ausgangsstelle vorgeriickt, so ist der Schlot verschwunden 
und die Intrusivmasse erscheint allein, ohne dass sie die Verbindung mit 
der Oberfliicheneruption mehr erkennen lisst. 

Die natiirlichen Aufschliisse am Tage vermigen nicht diejenige 
Klarheit der Lagerungsverhiltnisse. zu geben, welche die kiinstlichen‘ 
Aufschliisse des Bergbaues unter Tage gewihren. Vulkanschlote sind 
aber kaum Gegenstand des Bergbaues, wenn es sich nicht gerade, wie* 
bei den Kimberltpfeifen, um diamantfithrende Vorkommen handelt. 

Der Gedanke an Tiefenmassive als Vulkanherde ist an und fiir sich 
nicht neu. Judd (25) fasste auf Mull und Skye die Granit-, Syenit- 
und Dioritmassen, die yon Gabbrointrusionen durchbrochen werden, 
als den von der Denudation freigelegten Kern des Vulkans auf, der 
Oberflachenstréme. von Rhyolith, Trachyt, Andesit und in einer etwas 
spiteren Periode Basaltlaven gefirdert hat. Diese Tiefengesteinsmassen 
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erfiillen die grosse Gangspalte, von der aus die Vulkanessen auf der Ober- 
fliiche gespeist wurden. Fig. 91 mag die Verhiiltnisse fiir Mull erliutern. 

Die Stitbelsche Vulkantheorie (26) mit der Annahme von peri- 
pherischen Herden innerhalb der Panzerkruste, die als Uhberbleibsel 
eines frithen Vulkanismus aufgefasst werden, schligt ahnliche Wege ein. 
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3 4 5 
Geologische Kartenskizze und Profil (nach AB) der schottischen Insel Mull. 


Nach Judd. 


1 Nichtvulkanische Untergrundschichten. 2 Granit. 3 Basaltstréme. 4 Gangformiger Gabbro. 
5 Stréme saurer Gesteine. 6 Vulkanische Tuffe und Breccien. 


Suess hat die Vorstellung niher begriindet, dass unter jedem Vulkan 
ein Batholith verborgen sei, der durch die fortschreitende Denudation 
herausgeschilt und dann als Vulkannarbe bezeichnet wird. In neuerer 
Zeit sucht Daly das bisher schwer verstindliche Verhiltnis der beiden 
-hawaischen Vulkane Mauna Loa und Kilauea, die unabhingig von 
einander titig sind, obschon sie dicht beieinander legen und Krater be- 
sitzen, die durch gewaltige Héhenunterschiede getrennt sind, dadurch zu 


Dalys Sub- 
stratum -Injek- 
tionshypothese. 
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erkliren, dass er ihre Schlote von abgesonderten Intrusionskérpern aus- 
gehen lisst. Eine Kommunikation zwischen beiden Vulkanessen kann 
nicht bestehen. Es miisste sonst nach hydrostatischen Gesetzen die Lava 
aus dem niedrigen Kilaueakrater iiberfliessen und wiirde nie aus dem 
Mauna Loa zutage treten kénnen. 

Aus dem Hauptfirderkanal dieses Vulkans hat sich nach Daly 
seitlich eine Nebenintrusion (satellitische Injektion) in Form eines Lager- 
gangs abgezweigt (Fig. 92). Durch Verstopfung infolge der Erstarrung 
ist die Verbindung des Lagerganges mit dem Hauptherd unterbrochen 
und so der aus dem Lagergang gespeiste Kilauea ein selbstindiger Vulkan 
geworden. Daly nennt seine Hypothese die ,,Substratum-Injektions- 
hypothese.“ Er unterscheidet zwei Arten vulkanischer Essen. Der Haupt- 
schlot (principal vent) geht auf eine abyssische Injektion zuriick. Die 
Nebenschlote (subordinate vents) auf eine satellitische Injektion. 

Wie die unbekannten Verhiltnisse des Untergrundes der Hawai- 
vulkane auch sein mégen, so bildet die Theorie der Abhaingigheit der 


Fig. 92. 


Satellitische Injektion. Nach Daly. 


Oberfliicheneruptionen von Injektionskérpern die einzig mégliche Erkla- 
rung und eine weitere Verallgemeinerung der Dalyschen Hypothese 
kann den mannigfaltigen Verhiltnissen in der Natur noch besser gerecht 
werden. 

Aus diesen wechselseitigen Beziehungen wird eine grosse Zahl 
von Erscheinungen verstindlich, die sonst der Erklirung nicht geringe 
Schwierigkeiten bereitet. 

An erster Stelle steht die beschrinkte Lebensdauer des Vulkans. — 
Ist sein Herd riiumlich begrenzt, so muss er erschépflich sein und seine 
Tatigkeit nach einer bestimmten Zeit einstellen. 

Die Grésse der Vulkane und yulkanischen Gebirge ist von der 
Grésse der speisenden Intrusivkérper abhingig. Dieselbe kann natiirlich 
in weiten Grenzen schwanken. 

Die Unabhingigkeit benachbarter Vulkane voneinander ist eine 
zwingende Notwendigkeit, wenn ihre Herde riiumlich getrennte, neben- 
oder iibereinander liegende Intrusivmassen sind. 

Die zutage tretenden Laven sind gewéhnlich bereits in der Kri- 
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stallisation begriffen oder unterkiihlt. Auch diese Tatsache ist voraus- 
musehen, wenn die Oberflaicheneruption eine Folge des geologischen 
Gestaltungsprozesses der zum Herde dienenden Intrusivmasse ist. 

Die petrographische Mannigfaltigkeit der Laven auf engem Gebiet 
ist kaum befriedigend aus der Differentiation eines gemeinsamen grossen 
Vulkanherdes abzuleiten. Die Differentiation verlangt eine fortschreitende 
Entwicklung. Im béhmischen Mittelgebirge finden wir Basalte und 
Phonolithe am Anfang und Ende der Eruptionsfolge. 

Zur Erklirung greift man auf eine Hilfshypothese zuriick, stellt 
den Herd als eine schlecht gemischte Magmamasse hin und verzichtet 
damit auf jede Feststellung von Gesetzmissigkeiten der Eruptionsfolge. 
Sehr viel eher verstiindlich werden diese Erscheinungen durch die An- 
nahme riumlich getrennter Herde in verschiedenen Niveaus von ver- 
schiedener Grisse. 

Vulkanische Schlote, die von ein und demselben Intrusivkérper 
gespeist werden, fordern natiirlich gleiche Laven. Aber auch der Fall, 
dass ein titiges Vulkangebiet aus verschiedenen Essen verschiedene Laven 
in demselben Zeitabschnitt liefert, wird ebenso leicht verstindlich, da 
dann getrennte Intrusivkérper als titig anzunehmen sind. Ein Wechsel in 
der Beschaffenheit der Laven, die ein und derselbe Schlot férdert, tritt dann 
ein, wenn ein benachbarter, mit anderem Magma erfiillter Intrusivkérper 
den Zugang zu derselben Esse gewinnt. Bleiben die Zugiinge offen, so 
kénnten wechselweise verschiedene Laven aus einer gemeinschaft- 
lichen Esse geférdert werden. Es ist ein weites Feld von Méglichkeiten 
offen, die der bunten Mannigfaltigkeit der Natur sehr gut entsprechen. 

Die Verteilung der Vulkane auf der Oberfliche wird abhingig sein 
von der Form und Lage der speisenden Intrusivkérper. Der Gang allein 
ist diejenige Injektionsform, welche die Gestalt einer mehr oder weniger 
vertikal gestellten Platte besitzt. Sie kann sich daher angenihert verti- 
kalen tektonischen Flichen anpassen. Vulkanessen, die von ihm aus- 
gehen, zeigen darum eine ausgesprochene lineare Anordnung, die mit 
dem erzeugenden Gang von tektonischen Linien im Untergrund abhaingig 
sein kann. Alle anderen Intrusivkiérper werden eine flachenhafte Ver- 
teilung ihrer Essen bedingen, entsprechend ihrer Gestalt, die sich fliichen- 
haft auf die Oberfliiche projiziert; sie miissen eine regellose Verteilung 
in Gruppen zeigen. 

Nur insofern als die speisenden Intrusivkirper meist tektonisch 
orientiert im Untergrund liegen, macht sich auch in den dazu gehérigen 
Vulkanen eine rohe Orientierung geltend. So folgen die Vulkanzonen 
der Anden dem Streichen des Gebirges und engen sich ein mit der zeitlich 
fortschreitenden Abkiihlung der granodioritischen Batholithe. 

Die Anordnung und Gestalt der speisenden Intrusivkérper im Unter- 
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grund bedingt demnach auch die Gestalt der um zahlreiche Eruptions- 
zentren durch viele Ergiisse aufgebauten vulkanischen Gebirge, auf die 
spiter noch ausfiihrlicher einzugehen ist. 

Diese Theorie erklirt auch die Mannigfaltigkeit der Eruptionsfolge. 
Die tiefer gelegenen grisseren Intrusivkérper bleiben viel linger fliissig 
und daher auch linger titig als kleinere, niiher der Oberfliiche gelegene 
hypoabyssische Kérper, die sich vielleicht auch vom Hauptschlot abge- 
zweigt haben. Die einen haben eine lange, die anderen eine kurze 
Lebensdauer. So kommt auch in die Eruptionsfolge eine grosse Mannig- 
faltigkeit. Laven, die zuerst erschienen sind, stellen sich nach lingerer 
Zeit wieder ein, nachdem in der Zwischenzeit andere Herde titig waren, 
denn die vulkanische Titigkeit ist eine intermittierende. 


Die zeitliche Folge der Eruptionen der Oberfliche 


und Tiefe. 


Jeder Oberflicheneruption muss die Ortsstellung des Vulkanherdes 
zeitlich vorausgehen. Diese ist ein Injektionsvorgang, dessen Wesen und 
Ursachen friiher behandelt sind. Die Oberfliicheneruption fallt im den 
Zeitabschnitt, welcher von der Ortsstellung des Herdes bis zu seiner 
vélligen Erstarrung reicht. Fiir griéssere Injektionsmassen ist diese Zeit 
sehr lang, nicht selten von der Gréssenordnung geologischer Perioden. 

Die Erfahrung lasst sich sehr hiufig machen, dass die Tiefengesteine 
etwas ilter sind als die Ergussgesteine, die mit ihnen in Zusammenhang 
stehen. Injektionsvorginge in grossem Masstabe sind Folgeerscheinungen 
tektonischer Umwiilzungen der Erdrinde, die ihr Gleichgewicht nur von 
Zeit zu Zeit neu ordnet. Neue Vulkanherde haben sich in der Gegen- 
wart nicht gebildet. Wir kennen kein einziges Beispiel dafiir, dass sich in 
der jiingsten geologischen Vergangenheit ein neues vulkanisches Gebiet 
erdffnet hitte. Wohl haben sich hiiufiger neue Essen aufgetan, doch 
stets auf bereits vorhandenem vulkanischen Boden. 


Die Gestalt des Vulkanherdes. 
1. Der Vulkanherd ist ein Batholith. 


Die Gestalt des Batholithen wird fiir die Abgrenzung des von ihm 
abhingigen Vulkangebietes massgebend sein. Besonders sind es die unter 
dem Dach des Batholithen befindlichen Teile, welche die erste Anlage der 
dariiber liegenden Vulkane bestimmen und allen folgenden Eruptionen 


die Bahn vorschreiben. Daly hat sich mit diesem Fall besonders be- 
schiftigt (Fig. 93. und 94). 
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Die Oberfliiche des Batholithen verliutt unregelmissig, da die Dach- 
schichten losgestemmt und vom Magma verarbeitet werden. So dringen 


Fig. 98. 


Vulkan iiber einem Batholithen. Nach Daly. 


von der Hauptmagmakammer einzelne stockférmige, Massen, sogenannte 
»Cupola“, weiter gegen die Oberfliiche vor. Hier sammeln sich die vom 
Magma abgesonderten Gase hauptsichlich an, die das Durchbohren der 


Fig. 94. 


+ E'rlschener Vidhan 


Die Pheile geben die Richtung der Stromungen an. 


Gereits verfestigter Flissiger Teil 
x X* | Feil des Batholithen des Magmas 


Tatige und erloschene Vulkane iiber einem Batholithen. Nach Daly. 


Vulkanessen besorgen. Fig. 93 stellt einen schematischen Durchschnitt 
nach Daly dar, der das Abhangigkeitsverhiltnis der Oberflachenvulkane 
yon den Dachpartien eines Batholithen in der Tiefe zeigen soll. 


Lakkolith oder 
Lagergang als 
Vulkanherd. 


Gang als 
Vulkanherd. 
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Wiihrend der Erstarrung des Batholithen werden die einzelnen 
Sticke fest. Die Vulkane, die von ihnen ihren Ausgang nehmen, stellen 
ihre Tiitigkeit ein. 

Fig. 94 zeigt, wie sich mit fortschreitender Abkithlung des Batho- 
lithen auch die vulkanische Tatigkeit auf der Oberfliche einengt und 
sich auf bestimmte Hauptzentren beschriinkt. Erloschene Vulkane neben 
vereinzelt tiitigen Feuerbergen kennzeichnen auf der Oberfliiche dieses 
Erstarrungsstadium des im Untergrund befindlichen Tiefengesteinskorpers. 
In einem derartigen Stadium befinden sich die meisten in der Gegenwart 
tiitigen Vulkangebiete. Schliesslich wird auch der letzte Stock fest und 
die Tiitigkeit erlischt ganz. 

Die Verteilung der Vulkane auf der Oberfliche ist weniger von 
der tektonischen Beschaffenheit der sedimentiren Unterlage als von der 
Gestalt und Lage der speisenden Intrusivkérper abhingig. 


2. Der Vulkanherd ist ein Lakkolith oder Lagergang. 


Diese beiden Falle bieten genau dasselbe, was fiir den Batholithen 
ausgefiihrt wurde. 

Die Schlote sind auf der Oberfliiche flichenhaft verteilt, treten also 
eruppenweise aut. 


3. Die Vulkanherde sind Ginge. 


Dieser Fall kommt offenbar sehr hiufig vor, denn das Dach grésserer 
Intrusivkérper wird von Gingen durchschwiirmt. Da der Gang ein platten- 


Fig, 95. 
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Vulkane reihenweise iiber einer Spalte angeordnet. 
Schematisches Stereogramm. 


formiger Kérper ist, der, wenn er nicht die Oberfliche erreicht, in einer 
welligen Linie nach oben auskeilt, sammeln sich die Gase in den héheren 
Teilen der Gangkammer und schlagen von da aus zur Oberfliche durch. 
Die Vulkane, die auf diese Weise entstehen, werden eine lineare An- 
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ordnung zeigen miissen. Derartige Falle sind in kleinem und auch gris- 
serem Masstab aus vielen Vulkangebieten bekannt, wie die Lakispalte 
auf Island und das Val di Bove am Atna. Eine gradlinige, reihenformige 


Eruptionsspalte mit tatigen Eruptionskegeln am Vesuv. Nach Jul. Schmidt. 


Anordnung braucht nicht immer in Erscheinung zu treten. Wie die 
oben mitgeteilten Beispiele aus Siidafrika lehrten, kénnen Spalten ge- 
legentlich einen krummlinigen Verlauf nehmen. 
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IX. Kapitel. 


Der physikalische Vorgang der Oberflacheneruption. 


Das Ergebnis des vorigen Kapitels fiihrte dazu, die Vulkanherde 
als riiumlich begrenzte und daher mit der Zeit erschépfliche Injektions- 
massen anzusehen. Daraus ergibt sich die Aufgabe, die Krifte und 
Vorgiinge aufzusuchen, die einen Teil des Herdes zur Oberflache ent- 
leeren. 

Die mitgeteilten Tatsachen wiesen bereits darauf hin, dass das 
Ausstossen vulkanischer Massen eine Folgeerscheinung des Erstarrungs- 
vorganges des Vulkanherdes sei. 

Vulkanische Massen kinnen aut zwei Wegen aus dem Herde zur 
Oberfliche gebracht werden. 

1. Dadurch, dass der Vulkanherd unmittelbar zur Oberfliche durch- 
bricht. Linear- und Arealeruptionen werden in diesem Fall die Folge 
sein. Der Injektionsvorgang hat dann die magmatischen Massen nicht 
nur bis dicht zur Oberfliiche gebracht, sondern war stark genug, den 
Durchbruch selbst zu erzwingen. 

2. Dadurch, dass der Vulkanherd sich eines Férderschlotes be- 
dient, um sein Material von Zeit zu Zeit zur Oberfliche zu entleeren. 
Die Zentraleruption kommt auf diesem Wege zustande. 

In beiden Fallen ist der Mechanismus des Ausbruches ein ver- 
schiedener. Die Areal- und Lineareruptionen haben mit den Injektionen 
die gleiche Ursache. Ihr Zustandekommen ist bereits im Kapitel V_be- 
handelt worden. ; 

Der physikalische Vorgang der Zentraleruption bedarf dagegen 
einer besonderen Besprechung. Ihm sei das vorliegende Kapitel ge- 
widmet. 


Die Stiibelsche Vulkantheorie (1). 


Die Stiibelsche Vulkantheorie baut sich auf der Erkenntnis auf, 
dass das vulkanische Phinomen eine voriibergehende, értliche Erscheinung 
ist, die nicht mit der grossen zentralen Magmazone in unmittelbarer 
Verbindung steht. Diese kann als unerschépflich gelten, wihrend der 


rod 
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peripherisch gelegene, riiumlich begrenzte Vulkanherd nur einen be- 
grenzten Energicinhalt besitzt. Die Abgabe der im Herde aufgestapelten 
Energie fiihrt ein begrenztes Quantum magmatischer Produkte nach 
aussen ab und ruft die vulkanischen Erscheinungen hervor. Ist der 
Herd erstarrt, so ist er damit fiir alle Zeit erstorben und die dariiber 
erbauten Vulkane sind fiir immer erloschen. 

Die vulkanischen Erscheinungen beruhen demnach auf einer Energie- 
erzeugung durch den Erkaltungsprozess des Vulkanherdes; die Materie 
selbst ist Triigerin der Energie, die vulkanische Kraft wohnt dem 
Magma inne und entwickelt sich aus ihr infolge der Abkiihlung. Es 
bleiben also exogene Kriifte dabei villig aus dem Spiel. 

Man kann der Stiibelschen Theorie die Anerkennung nicht ab- 
sprechen, dass sie in streng logischer Form die letzten Konsequenzen 
zieht. Wenn Stiibel das Ausstossen des glutfliissigen Materials als den 
Zweck jeder eruptiven Titigkeit bezeichnet, so ist dieser Ausdruck 
sicherlich verfehlt. Was hier als Zweck bezeichnet wird, ist nur der 
Inhalt des Begriffs. 

Eine derartig schiefe Auffassung beeintriichtigt aber die Bedeutung 
der Erkenntnis nicht, dass die vulkanische Kraft eine Energieerzeugung 
durch den Abkithlungsprozess ist. 

Trotz der konsequenten Durchfiithrung zeigt das Gebiude der 
Stiibelschen Theorie gleich im Grundstein eine Liicke. Stiibel stellt sich 
vor, dass die vulkanische Energie eines Herdes auf einmal frei und ab- 
gegeben wird. Den Fall einer allmihlichen Knergieentwicklung hat er nie 
in den Kreis der Betrachtung gezogen, und diese Einseitigkeit hat ihn 
auf einen Irrweg gefiihrt. Der Grund hierfiir liegt auf der Hand. Stiibel 
suchte die Energieerzeugung stets in einer Volumenzunahme bei der 
Kristallisation des Herdes. Mit der Kristallisation freilich ist wie bei 
jeder Zustandsinderung auch eine plitzliche Anderung des Energieinhaltes 
verkniipft. 

Am Anfang dieses Buches sind die Griinde auseinandergesetzt, die 
die Unrichtigkeit der Volumenausdehnung bei der Kristallisation von 
Silikaten dartun. Unter der Wucht der Argumente hat Stiibel selbst 
zugegeben, dass das Gebiet der Volumenvergrésserung ein voritbergehen- 
des innerhalb der fliissigen Phase des Magmas sein kénnte, ohne jedoch 
fiir diese Behauptung einen Beweis zu erbringen. 

Wir wollen zunichst den Gedankengang der Stiibelschen Theorie 
weiter verfolgen, wie er sich aus der Voraussetzung einer plitzlichen 
Energieabgabe des Herdes ergibt. Er musste zur Theorie der monogenen 
- Vulkanbauten fiihren. 

Stiibel wirft zuniichst die Frage auf, wie gross kann der Vulkan 
werden, wenn die gesamte Energie, die der Herd abzugeben hat, gleich 
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bei dem ersten Ausbruch zum Durchstossen vulkanischen Materials auf- 
gebraucht wird ? 

; Die Grisse eines solchen ,monogenen Vulkans“ wird lediglich von 
der Grisse seines Herdes abhingen. Beim ersten Durchbruch hat die 
vulkanische Energie die miichtige Sedimentdecke zu durchschlagen; um 
das zu koénnen, muss die Kriifteiiusserung eine gewaltige sein und plotz- 
lich einsetzen. Ein grosser Teil der Energie wird dabei aufgebraucht. 
Daher werden, schliesst Stiibel weiter, die infolge der ersten Kraft- 
fiusserung entstehenden Vulkane ihre maximale Grosse bereits beim ersten 
Ausbruch erlangen. 

Die Vergrisserungen, die der Berg in der Folgezeit durch sich 
wiederholende Ausbriiche erleidet, stehen in keinem Verhiiltnis zu dieser 
ersten grossartigen Schépfung des monogenen Vulkans. Wenn daher die 
Energieabgabe zu einem bestimmten Zeitpunkt im Herd sich plétalich 
vollzog, so kann dies nur in Verbindung mit der Geburt des Vulkans 
geschehen sein, denn nie wieder wurden gleich grosse Energiemengen 
frei. Der monogene Vulkan wird in einem Guss fertiggestellt. Kr ist 
eine notwendige Folge einer plétzlichen Energieentbindung. An diesem 
Punkt muss die Priifung einsetzen und hier hat sie auch eingesetzt. Zu- 
nichst die Frage: gibt es iiberhaupt monogene Vulkane und sind sie 
vor unseren Augen entstanden? Stiibel zihlt Ausbriiche, wie den des 
Mte. Nuovo, der buchstiblich iiber Nacht aufgeschiittet ist, ferner den 
Staukegel Georgios zu den monogenen Vulkanen, die yor den Augen 
der Menschen entstanden sind. Gegen diese Auffassung lisst sich kaum 
etwas einwenden. 

Wenn aber Stiibel die Mehrzahl aller Vulkane oder doch ihre 
Hauptmasse fiir monogen erklirt und Berge wie die Mt. Somma und 
andere als monogene Schipfungen deuten will, so stehen einer solchen 
Auttassung eine Unzahl Beobachtungen entgegen, die eine Unterbrechung 
der Bildung durch Ruhepausen und ein allmihliches Heranwachsen des 
Berges beweisen, wie z. B. die Spuren von Pflanzenwuchs und die Bil- 
dung von Verwitterungsbiden zwischen gewissen Tuffschichten im Mantel 
der Mt. Somma. 

Verhiltnismiissig leicht wird die Erklirung der Caldera, des Kraters 
von ungewéhnlichen Dimensionen. Thre Bildung schliesst den monogenen 
Aufbau ab. Sie ist ein Einsturzkrater, entstanden durch Zuriickfliessen 
des Magmas aus dem monogenen Bau zur Tiefe. Als polygene Bauten er- 
kennt Stiibel die Doppelvulkane vom Typus Mte. Somma-Vesuv an. 

Bei ihrer Erklirung versagt seine Theorie. Denn, wenn der Herd 
sich durch den ersten monogenen Bau, z. B. den der Mte. Somma, erschépit 
hat, d. h. fest geworden ist, so bleibt die Frage unbeantwortet, woher 
die Energie zur Bildung des zweiten Kegels, des Vesuv, stammt. 
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Dass die Vulkanherde als Relikte des frithesten Vulkanismus inner- 
halb der Panzerkruste angesehen werden, ist eine weitere Konsequenz, 
die dazu fiithren muss, den heutigen Vulkanismus als einen ersterbenden 
Rest des archiischen aufzufassen. Die vulkanischen Kriifte miissen 
danach mit der Zeit konstant abnehmen und einmal ihrem Ende ent- 
gegengehen, ein Schicksal, das auf dem kleineren Mond _ bereits  er- 
reicht ist. 

Nun haben sicherlich die yulkanischen Kriifte im Laufe der Ent- 
wicklungsgeschichte der Erde eine Abschwichung erfahren. Die Kurve, 
welche die Intensitit vulkanischer Ausserungen mit der Zeit darstellt, 
ist aber keine Gerade, sondern eine Wellenlinie mit Maxima und Minima. 
Wiirde man diese Kurve mit der Intensitiitskurve dynamischer Umwiil- 
zungen in der Erdrinde vergleichen, so wiirden beide Kurven einen ihn- 
lichen Verlauf nehmen und sich in ihren Wellenbergen und Talern 
ziemlich entsprechen. Derartige Kurven lassen sich nicht entwerfen, 
weil die Intensititen nicht numerisch zu berechnen sind. Von ihrem 
Aussehen kann man sich nur eine ungefiihre Vorstellung machen. 


Die Energieerzeugung durch den Erkaltungsprozess. 


Schon Dutton (2) wirft die Frage auf, warum der Vulkan das 
Quantum Lava und vulkanischer Lockerprodukte, das er wiihrend seiner 
Lebensdauer durch zahlreiche Eruptionen zutage fordert, nicht auf ein- 
mal auswirtt. 

Das Magma besitzt von Anfang an nicht geniigend vulkanische 
Energie, sondern erwirbt dieselbe mit der Zeit. Der Vulkanherd ver- 
fiigt tiber einen seiner Grisse, Temperatur und Zusammendriickung ent- 
sprechenden Energieinhalt. Die Energie wird aber nicht, wie Stitbel 
will, auf einmal frei, sondern entwickelt sich erst langsam im Laufe 
des geologischen Gestaltungsprozesses des Herdes. 

Ist die vulkanische Energie so weit angewachsen, dass sie die ent- 
gegenstehenden Widerstinde der Decke oder des Schlotes iiberwinden 
kann, so tritt der Ausbruch ein, bet dem ein gewisses Quantum magma- 
tischer Produkte ausgestossen wird. Eine Pause in der Tatigkeit folgt 
bis sich wieder geniigend Energie entwickelt hat und das Spiel von neuem 
beginnen kann. 

Massen von hoher Temperatur im Zustand starker Zusammen- 
driickung besitzen einen grossen Knergieinhalt. Derselbe ist z. T. als 
chemische Energie aufgestapelt. 

Nun sind wir noch weit davon entfernt, die Reaktionen, die sich 
im Magma bei hoher Temperatur abspielen, zu tibersehen. Wit ae 
jedoch, dass sie allgemein hiiufig anders verlaufen als bei niederen Tem- 
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‘peraturen, und dass namentlich die Warmetonung der Reaktion ein 
anderes Vorzeichen hat. 

Die fortschreitende Entwicklung der Chemie der hohen Tempera- 
turen wird auch fiir den physikalisch-chemischen Vorgang des Vulkanis- 
mus noch manche Aufklirung bringen. 

Der Eigenart der vulkanischen Erscheinung ist zu entnehmen, dass 
die magmatischen Gase dabei sicherlich die erste Rolle spielen (3). Die 
Wichtigkeit der Gasexpansion -bei Vulkanausbriichen ist auch von 
Stiibel nicht verkannt worden. Daubrées experimentelle Unter- 
suchungen (5), Brancas (6) Studium der Vulkanembryonen Schwabens 
und Bruns (7) gasanalytische Studien haben den Weg zur Erkenntnis 
gewiesen. Suess (4) geht noch einen Schritt weiter, indem er den 
Vulkanismus als eine Erscheinung planetarer Entgasung ansieht. 


Die Entgasung. 


Eine Gasentbindung tritt im Magma ein, wie im Kapitel II] aus- 
einandergesetzt worden ist, bei Druckentlastung, beim Fallen der Tem- 
peratur und besonders bei der Kristallisation. Die Kristallisation fiihrt 
zu einer nahezu vollstindigen Trennung der Gase vom Magma, abge- 
sehen von den kleinen Mengen, die als Einschliisse von den Kristallen 
zuriickgehalten werden. Die verschiedenen Gase setzen sich miteinander 
in ein Gleichgewicht, wenn dieselben Bedingungen yon Druck und Tem- 
peratur lingere Zeit bestehen bleiben. 

Dieses Gleichgewicht wird gestiért einmal durch die fortschreitende 
Abkiithlung, dann durch die Druckentlastung, also durch dieselben Faktoren, 
die auch die Trennung der beiden Phasen, gasférmig und fliissig, herbei- 
fiithren. Wir haben ferner gesehen, dass, wenn eine Stérung des Gleich- 
gewichts eingetreten ist, Reaktionen einsetzen, die das neue Gleich- 
gewicht wieder herstellen. Dieses Ziel wird je nach der Natur der 
reagierenden Bestandteile langsam oder mit explosionsartiger Geschwindig- 
keit erreicht. 

Die Erfahrung lehrt, dass ein Magma, welche Zusammensetzung 
es auch haben mag, durch Steigerung der Viskositit an explosiven EKigen- 
schaften gewinnt. Kine Steigerung der inneren Reibung verzégert offen- 
bar die Einstellung neuer Gleichgewichte und begiinstigt die instabilen 
Systeme, die unter besonderen Verhiltnissen explosionsartig zerfallen. 

Mit diesen Reaktionen sind in manchen Fallen Volumenanderungen 
und immer Anderungen des Energieinhalts verkniipft. Ein Blick auf 
die 8. 104 ff. besprochenen Gasreaktionen lehrt, dass es im Magma endo- 
therme Verbindungen gibt, die mit fallender Temperatur und bei Druck- 
entlastung unter Volumenzunahme in ihre Bestandteile zerfallen. Bei 
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diesem Vorgange wird Wirme entwickelt. Aber auch zahlreiche andere 
Gasreaktionen verlaufen bei fallender Temperatur unter Wiarmeent- 
wicklung. 

In der Energieerzeugung wihrend des Verlaufes der 
magmatischen Gasreaktionen ist die treibende Kraft der 
Zentraleruption allgemein zu sehen. 


Die Wirksamkeit der Gase. 


Die Wirksamkeit der Gase ist eine zweifache. Einmal wirken die Die Bib sg ger 
vulkanischen Gase mechanisch sprengend durch ihre plétaliche Ex- 
pansion. Sie éffnen nicht nur den trichterférmigen Krater, sondern reissen 
Teile der Schlotwinde ab und erweitern auf diese Weise die Esse (ex- 
plosive Abrasion). 

Die andere Seite der Wirkung ist eine aufschmelzende. Zum Auf- 
schmelzen gehéren sehr gewaltige Wirmemengen, die sich lokal auf 
bestimmte Stellen konzentrieren miissen. Man hat die aufschmelzende 
Wirkung der magmatischen Gase treffend mit derjenigen einer Stich- 
flamme des Létrohrs verglichen. Hier wird die hohe Temperatur, die 
aus der Verbrennungswiirme des Leuchtgases bei Sauerstoff- oder reich- 
licher Luftzufuhr gewonnen wird, auf einen Punkt konzentriert. Da die 
yvulkanischen Gase in grésseren Mengen erst in Freiheit gesetzt werden, 
wenn die Kristallisation des Magmas begonnen hat, letzteres also bereits 
seine aufschmelzenden Eigenschaften einbiisste, ist es klar, dass die 
Wirme, die zur Aufschmelzung erforderlich ist, nicht dem Wirmevorrat 
des Magmas selbst entstammen kann. Sie muss vielmehr erst durch 
Umsetzung chemischer Energie in Wiirme gewonnen werden. Dann 
kénnen aber auf diese Weise Gase sehr viel héhere Temperaturen 6rtlich 
erzeugen, als ein in der Abkiihlung befindlicher Vulkanherd im ganzen 
besitzt. Die Entwicklung gewaltiger Wiirmemengen an_ begrenzten 
Stellen ist nur durch Umsetzung von chemischer Energie in Wiarme ver- 
stiindlich. Die magmatischen Gase transportieren auf diese Weise die 
Wiirme. 


Die Eigenarten der Zentraleruption. 


Die Zentraleruption besitzt eine Reihe von Eigenarten, die nur auf Die Eigenarten 
diesem Wege einigermassen begriffen werden kénnen. eruption 

In jedem Vulkangebiet beobachten wir gewéhnlich eine oder 
mehrere Vulkanessen, die die Rolle von Hauptfirderschloten der mag-  Hauptschiot. 
matischen Produkte iibernehmen. In ihrer Gefolgschaft treten hiufig 
zahlreiche untergeordnete Ausbruchstellen auf. Diese Erschemung tritt 
wis nicht nur in den zerstreuten Vulkanen des atlantischen Typus ent- 
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gegen; wit finden sie auch bei den zonenweise auftretenden Vulkanen 
des pazifischen Typus wieder. 

Die Anordnung der Vulkanschlote ist von der Lage und Form des 
Vulkanherdes abhingig, wie in dem vorigen Kapitel gezeigt wurde. Um 
den Hauptfirderschlot kulminiert das vulkanische Gebirge. Man denke 
an den Mt. Venda in den Euganeen, den Atna, Vesuv, Pico de Teyde, 
Tenerife, Fuji-yama in Japan und viele andere grosse Vulkane. Wo 
eine Hauptesse fehlt, wie im Siebengebirge, in den Phlegriaischen Feldern, 
mag die Auflisung eines grésseren Vulkanherdes in einzelne kleinere 
Intrusivkérper weitere Fortschritte gemacht haben. 

Die Hauptesse besitzt emen mehr oder weniger rundlichen (Quer- 
schnitt, der zuniichst durch vulkanische Gase ausgebohrt sein muss. 
Wir kennen keinen anderen Vorgang, der derartige réhrenférmige Schlote 
schaffen kann, als den Durchbruch magmatischer Gase, Selbst bei der 
spiiteren Erweiterung der Esse werden die magmatischen Gase stets die 
Hauptrolle gespielt haben. 

Eine weitere Tatsache von Bedeutung ist es, dass der Hauptforder- 
schlot gewohnlich sehr lange Zeitritume hindurch seine Tatigkeit bei- 
behalt. Durch diesen Umstand vermag er seine Produkte bis zu der 
dominierenden Héhe eines Einzelberges emporzuschichten. 

Hat ein Vulkan erst eine bestimmte Hohe erreicht, dann lasst die 
Neigung, Gipfeleruptionen zu machen, nach; das Magma findet an den 
Flanken des Berges einen leichteren Ausweg. In diesem Stadium be- 
findet sich, um ein Beispiel zu nennen, der Pico de Teyde auf Tenerife, 
wiihrend beim Vesuv Gipfeleruptionen noch die Regel sind. 

Die seitliche Verlegung der Achse der Zentraleruption ist, wie man 
vielfach festgestellt hat, eine gesetzmiissige. Die Erkliirung kann wiederum 
nur in der Beschaffenheit des Untergrundes und der Form des Vulkan- 
herdes gesucht werden. 

Die Geschichte der Vulkanausbriiche lehrt uns, dass es nur wenige 
Vulkane gibt, die lingere Zeit hindurch ununterbrochen titig bleiben. 
Gewéhnlich unterbrechen lingere oder kiirzere Pausen ihre Titigkeit. Die 
Erscheinungen der Zentraleruption haben intermittierenden Charakter. 

Die Pausen kénnen unter Umstiinden sehr gross werden, so dass 
die Erimnerung an die feuerspeiende Natur des Berges ganz verloren 
geht, wie das mit dem Vesuv vor seinem klassischen Ausbruch im Jahre 79 
n. Chr. der Fall war. Diese Pausen sind indes zeitlich begrenzt. Man 
kennt kein Beispiel, dass ein Vulkan wiihrend einer ganzen geologischen 
Periode in Ruhe verharrte, um in der darauf folgenden seine Tiatigkeit 
wieder aufzunehmen. Anderseits ist auch bei den stindigen Feuerbergen 
ein periodisches Ansteigen und Abflauen der Tatigkeit unverkennbar. 

Gewoéhnlich wird ein Ausbruch, der nach lingerer Ruhepause ein- 
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tritt, sich durch besondere Heftigkeit auszeichnen. Die Pausen werden 
mit zunehmendem Alter des Vulkangebietes immer linger. Die Aus- 
briiche verlieren an Heftigkeit, bis schliesslich die Titigkeit ginzlich 
erlischt. ; 

Man muss also unterscheiden zwischen ruhenden und erloschenen 
Vulkanen. Bei dieser Beurteilung ist vorsichtige Zuriickhaltung ausser- 
ordentlich geboten; solange noch Spuren von vulkanischer Titigkeit in 
dem betreffenden Vulkangebiet vorhanden und die Oberfliichenformen 
des Vulkans noch nicht durch die Denudation zerstiért sind, wird man 
nie mit Sicherheit behaupten kinnen, dass die vulkanische Tatigkeit 
giinzlich erloschen sei. 


Der Mechanismus der Zentraleruption. 


Die geschilderten Eigenarten der Zentraleruptionen, besonders die 
Periodizitat der Ausbriiche, und die teilweise recht langen Ruhepausen deuten 
darauf hin, dass die Krifte, welche die Zentraleruptionen bedingen, zu 
ihrer Entwicklung Zeit gebrauchen. Die Energien miissen erst durch be- 
stimmte Vorgiinge erzeugt werden. Die Erklirung der Zentraleruption 
ist ein Warmeproblem. Diese Erkenntnis bricht sich immer mehr Bahn. 
Brun (7) hat seine Vulkantheorie und Definitionen des Vulkanbegriffs in 
dieser Richtung aufgebaut. Daly (8), der Danas (9) Ideen weiterentwickelt 
hat, bezeichnet den Mechanismus des vulkanischen Ausbruchs treffend 
als ,,Kampf um die Abkiihlung“. Ich werde im folgenden mich an seine 
Ausfiihrungen im wesentlichen halten, da der Weg, den er zur Lisung 
des Problems eingeschlagen hat, zum Ziel zu fiihren scheint. Bis zu 
einer in sich festgefiigten Theorie ist der Weg aber noch weit. 

Warmeverlust und Wirmegewinn miissen gegeneinander abgewogen 
werden, um das Wesen der Zentraleruption richtig erfassen zu kénnen. 

Der heisseste Vulkan der Erde ist der Feuersee des Kilauea auf 
den Hawaiinseln. Hier ist die Wirmezufuhr und der Wirmeverlust an- 
nihernd im Gleichgewicht. Der Vulkan ist deshalb auch ununterbrochen 
titig. Derselbe gibt also den geeigneten Ausgangspunkt fiir die Ergriin- 
dung des Problems. Aus diesem Grunde knitipft Daly seine Betrach- 
tungen an diesen extremen Fall, der das Verstiindnis der Zentraleruption 
im Prinzip zu vermitteln vermag. 


Der Warmeverlust. 


Die Wirme wird der Magmasiule im Schlot und Krater auf doppelte 
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Weise entzogen, nimlich durch Fortleitung an den Wanden des Schlotes 
und den Rindern des Kraters, und durch Ausstrahlung von der Ober- 
fliche des Kratersees. Die Wiirmemengen, die auf diese Weise in der 
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Zeiteinheit dem Magma entzogen werden, sind schwer zu berechnen, 
weil sich die erforderlichen Daten kaum mit geniigender Sicherheit ge- 
winnen lassen. Doch miissen die Betrige ausserordentlich gross sein. 
Eine Vorstellung von ihrer Grissenordnung gibt’eine Rechnung von Daly. 
Er findet die in der Sekunde fortgeleitete Warme nach der Formel 


x 


? 


unter folgenden Annahmen in C.G.S.-Einheiten : 


k der Wirmeleitungskoeffizient des Nebengesteins = 0,005 

A die mit dem Magma in Berithrung stehende Fliiche des Nebengesteins, 
dabei wurde der Radius der zylindrisch gedachten Magmasiule zu 
100 m, ihre Hohe zu 2 km angenommen = 2 ra - 200000 

T die Temperatur des Magmas = 1200° 

T, die Temperatur des Nebengesteins in der Entfernung x = 12 m yom 
Kontakt = 1115° 

t = 1 Sekunde 

m 4450000 Grammkalorien in der Sekunde. 


Noch grisser ist der Wirmeverlust durch Strahlung von der Ober- 
fliche aus. Auch diesen Wert hat Daly unter Benutzung der Formel 
logS = loge + elogT 

bestimmt. 

Es bedeuten S die Anzahl der Kalorien, die in der Sekunde aus- 
gestrahlt werden, T die absolute Temperatur der Lava, ¢ und e Kon- 
stanten. Fiir 472° der absoluten Temperaturskala hat Sieg1 (10) diese 
Konstanten zu ¢ = 0,589°10—-" und ¢ = 4,083 fiir Basalt ausgewertet. 

Durch Interpolation dieser Werte fiir Temperaturen von 1200° (1473 ° 
absolut) findet Daly die von dem kreisrunden Lavasee von 100 m Radius 
ausgestrahlte Wiirmemenge zu 375000000 Grammkalorien in der Sekunde. 

Damit die Lava in dem Feuersee des Kilauea dauernd die obige 
Temperatur behalten kann, miissen, wenn man diese Zahlen gelten lassen 
will, die 379 Millionen Grammkalorien, die in einer Sekunde durch Leitung 
und Ausstrahlung abgegeben werden, in derselben Zeit durch Zufuhr von 
Warme wieder ersetzt werden. Geschieht das nicht, so muss die Lava- 
siule zunichst an der Obertliiche erstarren und der Férderschlot sich 
mehr und mehr durch erstarrte Lava verstopfen. Die Tatigkeit hort auf. 

Ist die Warmezufuhr dagegen grésser als der Wirmeverlust, dann 
schmilzt die Magmasiule die Schlotwandungen ein und vergrissert die 
Kraterdfinung so lange, bis der Gleichgewichtszustand hergestellt ist. 

Ks sind demnach drei Falle méglich: 

1. Wirmeverlust und -zufuhr decken sich gerade. Es tritt ein 
stationiires Wiirmegleichgewicht ein. In diesem Zustand befindet sich 
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der Lavasee des Kilauea. Die Tiitigkeit des Kraters bleibt durch lange 
Zeiten konstant. 

2. Die Wirmezufuhr ist grésser als der Wirmeverlust. Der Vulkan 
fet seine Esse, indem der verstopfende Lavapfropfen durch Kinschmel- 
zung beseitigt wird, und férdert vulkanisches Material. 

3. Der Wirmeverlust ist griésser als die Wiirmezufuhr. Dann er- 
starrt die fltissige Lava im Schlot. Die Tatigkeit des Vulkans erreicht 
ihr Ende, die Ruhepause beginnt. 


Die Warmequelle. 


Die Wiirme kann auf verschiedene Weise ergiinzt werden: 

1. Die Wiirme entstammt dem urspriinglichen Wirmevorrat des 
Herdes. Die Temperaturen des Magmas im Herd kénnen hichstens wenige 
Hundert Grad iiber dem Kristallisationsanfangspunkt liegen, denn der 
Herd ist in eine kiltere Umgebung injiziert und muss sich mit dieser 
ausgleichen. 

Aus diesem Vorrat stammt sicherlich nur der kleinste Teil der fiir 
die Zentraleruption erforderlichen Wirmeenergie. Anderenfalls wire eine 
langandauernde vulkanische Tatigkeit gleichbleibender Intensitit gar 
nicht méglich. 

2) Die Hauptursache der Wiarme ist, wie gezeigt wurde, in den 
exothermisch verlaufenden Reaktionen zu suchen, die eintreten, sobald 
die chemischen Gleichgewichte der Gase durch Druckentlastung und Ab- 
kiihlung verschoben werden. 

3. In gleicher Weise kann chemische Energie in Warme umge- 
wandelt werden, wenn in den magmatischen Systemen Verschiebungen 
der chemischen Gleichgewichte zwischen der gasférmigen und fliissigen 
Phase oder innerhalb der fliissigen Phase allein eintreten. 

4. Warme (Kristallisationswiirme) wird beim Ubergang der fliissigen 
Phase in die kristallisierte erzeugt, also wenn im Herd die Kristallisation 
des Magmas begonnen hat. Die Kristallisationswirme kann lokal zur 
Steigerung der Temperatur beitragen. 

5. Wachst der Gasdruck der magmatischen Gase bei konstantem 
Volumen, so muss durch die Kompression der Gase Wirme entwickelt 
werden, wihrend umgekehrt eine schnelle Ausdehnung der zusammen- 
gedriickten Gase im Augenblick des Ausbruchs Warme verbraucht und 
einen abkithlenden Effekt hervorbringt. 

6. Eine weitere Wiirmequelle liefern méglicherweise die radioaktiven 
Zerfallsreaktionen. Doch darf man ihre Bedeutung fiir das Zustande- 
kommen der vulkanischen Phiinomene nicht iiberschiitzen. Hin gewisser 
Gehalt an radioaktiven Stoffen ist zwar in allen Eruptivgesteinen nach- 
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gewiesen worden. Er ist bei den rezenten Laven durchaus nicht beson- 
ders hoch. Die Laven sind jedenfalls nicht, wie Dutton (11—12) es an- 
nimmt, aus der Aufschmelzung der Erdkruste durch Warmeentwicklung 
infolge radioaktiver Zerfallsreaktionen entstanden. Dagegen spricht schon 
die chemische Zusammensetzung der Laven, die aus der Einschmelzung 
von Sedimenten nicht hergeleitet werden kiénnen. Untersuchungen der 
frischen vulkanischen Produkte des Vulkans Taal auf Luzon, die von 
Bacon (13) in jiingster Zeit besonders nach diesen Richtungen unter- 
nommen worden sind, haben ein véllig negatives Ergebnis gezeitigt. 
Kin enger Zusammenhang mit den vulkanischen Erscheinungen besteht 
sicherlich nicht. 

Eine Berechnung der Warmemengen, die auf diesen verschiedenen 
Wegen entstehen, ist unméglich, da wir die wiirmeerzeugenden Reaktionen 
im einzelnen gar nicht iibersehen kénnen, auch selbst wenn das der Fall 
wiire, sind die dabei umgesetzten Energien nur in den wenigsten Fallen 
bekannt. 


Der W4armetransport. 


Um die Wirme des Herdes der Lavamasse des Kraters mitzuteilen, 
bedarf es eines Triigers der Wirme. Diese Rolle kiénnen entweder die 
magmatischen Gase oder die fliissige Lava selbst tibernehmen. Es gibt 
eine ganze Reihe von Méglichkeiten, die nunmehr zu betrachten sind. 


Wirmetransport durch ausstr6émende Lava. 


Nachdem die Esse durch magmatische Gase gebildet, ihr Krater 
ausgesprengt ist, steigt das Magma auf, erfiillt den Krater und strémt 
iiber die Rander. Durch nachdringendes heisses Magma wird der Laya 
die Bahn offen gehalten. Die verlorengegangene Wirme wird in diesem 
Fall durch nachstrémendes heisses Magma wieder erginzt. Beim Kilauea 
kann auf diese Weise der Lavasee nicht offengehalten werden, da ja hiert 
die Lava fiir gewohnlich gar nicht den Krater verlisst. Bei Ausbriichen, 
die grosse Lavamassen austreten lassen, mag diese Art des Wiirmetrans- 
portes die Hauptrolle spielen. 


a 


Wirmetransport durch Konvektionsstrémung. 


wy ) ‘ey Ii , 1p rarlara > m6 20 ATs = 
Ein anderer Weg, die verlorengegangene Wirme zu ergdinzen und 
= Ws < y ss . . . 
damit den Schlot dauernd offen zu halten, kiénnte in einer thermischen 
Konvektionsstrémung innerhalb des Vulkanschlotes gesucht werden. Doch 
kann dieser Vorgang, wie Daly zeigt, kaum die Erstarrung des Lava- 
sees verhindern. Zum Vergleich lisst sich eine Wassersiiule, die von 
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unten erwirmt wird, heranziechen. Die Dichteiinderungen des Wassers 
mit der Temperatur sind aber sehr viel erheblicher als diejenigen des 
Magmas; hinzu kommt, dass die Ziihfliissigkeit der Lava sehr eros ist. 
Diese wiirde in Verbindung mit der Reibung an den Wiinden der Esse 
eine strémende Bewegung innerhalb der Lavasiiule nur sehr langsam zu- 
standekommen lassen oder praktisch giinzlich verhindern. Zudem ist 
das Konvektionsgefiille sehr klein, da, wie wir gesehen haben, das Magma 


Fig. 97. 


Pahoe-hoe-Lava. Nach Daly. 
Kleine Hohlriume gleichmdssig durch die ganze Lavamasse verteilt. 


im Herde Temperaturen von héchstens ein- bis zweihundert Grad iiber 


dem Kristallisationsanfangspunkt besitzt. 


Wirmetransport durch Zweiphasenkonvektionsstrémung. 


Einen anderen Vorgang, dem Daly die Hauptrolle beim Wiarme- 
transport zuschreibt, bezeichnet er als ,Aweiphasenkonvektion“, weil 
die gleichzeitige Gegenwart der gasfirmigen und fliissigen Phase diese 
Erscheinung bedingt. Die innige Mischung von freiem Gas und Lava 
bildet eine Art Emulsion von geringerem spezifischen Gewicht. Die Ver- 


durch Zwei- 
phasen 
konvektions- 
str6mung 
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ringerung desselben sucht Daly aut folgendem Wege zu herephnes Die 
basaltische Lava der Hawaivulkane ist sehr reich an blasenformigen Hohl. 
“iumen. Es lassen sich zwei Lavatypen unterscheiden, die mit Lokal- 
namen als ,Pahoe-hoe-Lava“ und_,,Aa-Lava“ bezeichnet Worden. ‘ Die 
erstere gehirt einem tieferen Horizont an. Sie ist WODIGSS ziihfliissig 
gewesen und entspricht etwa dem als Fladenlava bekannten Typus. Die 
Hohlriume sind gleichmiissig durch die ganze Masse der Lava verteilt. 


Fig. 98. 


Aa-Lava. Nach Daly. 
Grosse Hohlraume ungleichmassig in der Lavamasse verteilt. 


Sie sind klein und alle von nahezu gleichgrosser, kugeliger Gestalt. Daly 
zahlte durchschnittlich etwa 200 Blasen mit einem Durchmesser vom 2 mm 
in 1 cem Gestein. 

Die ,Aa-Lava“ oder Blocklava der héheren Horizonte besitzt 
sehr viel gréssere Hohlriume, die sich ungleichmissig iiber das Ge- 
stein verteilen. Ihre Gestalt ist nicht immer kugelig. Die Zahl der 
Blasen in der Volumeneinheit ist auch kleiner und ebenso das Gesamt- 
volumen der Gase im Gestein, welche die Hohlraume erfiillen. Die 


Der Warmetransport. O01 


grésseren Blasen der ,Aa-Lava“ sind durch Vereinigung kleinerer Blasen 
entstanden, erstere werden leichter in Freiheit gelangen. Die Entgasung 
dieses Lavatypus ist eine sehr viel lebhaftere. Zur Berechnung der 
Dichtigkeitsverringerung nimmt nun Daly der Einfachheit halber an, 
dass das Gas dieser Hohlriume aus Wasserstoff bestehe und bei 1200° 
und einer Atmosphiire Druck eine Kugel mit dem Radius 1 mm erfiillt 
habe. Bleibt die Temperatur konstant, so muss mit zunehmendem Druck, 
also in grésserer Tiefe, Volumen und Radius der kugelférmig gedachten 
Gasblasen abnehmen und zwar in folgender Weise: 


Tiefe in Metern Druck in Atm. Vol. in em? ping hae 
730 200 0,000115 0,030 
3650 1000 0,000025 0,018 
7300 2000 ; ( p< \OOO14 0,015 


Wird ferner fiir den gasfreien Basalt bei 1200° und Atmosphiiren- 
druck das spezifische Gewicht von 2,75 angenommen, so liisst sich jetzt 
die Anderung der Dichte berechnen, wenn 200 Blasen mit Wasserstoff 
hinzukommen. Daly findet: 


Dichte der Lava be- Dichte der Lava 


Tiefe in Metern Druck in Atm. laden mit 200 Blasen beladen mit 1 Blase 
ind, Volumeneinheit in d. Volumeneinheit 
730 200 2,688 2,7495 
3600 1000 2,190 2,74975 
7300 2000 2,742 2,14997 


Die mit Gas beladene Lava erhalt, wie diese Zahlen lehren, einen 
nicht unbetrichtlichen Auftrieb. Es entstehen in der Vulkanesse Stré- 
mungen. Wegen der Ausdehnung der Gase nimmt die Schwimmfahig- 
keit, je mehr der Druck abnimmt, zu. 

Fig. 99 zeigt die Strémungsrichtungen innerhalb des Lavasees. 
Die Kraterrinder werden von der Lava unterhéhlt und stiirzen in senk- 


Fig, 99. 


Zweiphasenkonvektionsstrémung im Kratersee Halemaumau, Kilauea. Nach Daly. 
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rechten Cliffs zur Oberfliiche des Sees. Die Lava gibt ihr Gas an die 
Atmosphiire ab, wird dabei abgekithlt und durch die Gasabgabe schwerer. 
Der Oberflichenstrom kehrt am Boden des Kraters um, die dichtere 
Lava sinkt in den Schlot zuriick. So muss die Magmasiule bis zu 
grosser Tiefe stindig aufgeriihrt werden. Die Lavatontiéne findet aut 
diese Weise eine leichte Erklirung. 


Wiirmetransport durch aufsteigende magmatische Gase. 


durch auf- Kine weitere Transportméglichkeit der Wiirme ist durch das Aut- 
Bache Giese: ‘steigen magmatischer Gase gegeben. Wenn die Trennung der beiden 
Phasen bereits in grisserer Tiefe einsetzt, so kinnen Gasblasen natiirlich 
als selbstiindige Kérper auch innerhalb der Magmasiiule aufsteigen. Die 
Geschwindigkeit der Bewegung ist eine sehr kleine. Daly versucht 
auch diese Grésse zu berechnen. Er geht von der Geschwindigkeit, mit 
der Gasblasen in einer Wassersiiule aufsteigen, aus und setzt die Vis- 
kositiit des Magmas hundertmal so gross als die des Wassers. Er findet, 
dass eine Gasblase von 1 mm Radius 1000 Jahre gebrauchen wiirde, wn 
aus einer Tiefe von 10 km zur Oberfliche zu gelangen. Das gleiche 
gilt von einem Blasenschwarm. 
Diese Bewegung ist viel zu langsam, wn als wiirmevermittelnde 
irscheinung in Frage zu kommen. Sie kann héchstens das lange Fort- 
bestehen von Gasemanationen aus dem Zentralschlot verstiindlich machen. 


Die Tiefe, in der die Trennung der gasfOrmigen Phase eintritt. 


Die Tiefe, in der Die Dalysche Hypothese nimmt an, dass die Trennung der gas- 
die Trennung , 5 : Z Z 5 * op 
der gasformigen fOrmigen Phase bereits in grisserer Tiefe erfolet. In welcher Tiefe 
Phasen eintritt. |, iS ; : : ; P : 
diese Erscheinung einsetzt, dariiber liegen nur sehr spirliche Beobach- 
tungen vor. Blasige Laven sind in basaltischen Massenergiissen nach 
Daly in Tiefen von iiber 300 m unter der Oberfliche angetroffen wor- 
den. Im West-Mauischlot fand Daly noch 300 m unter der da- 
maligen Kratermitndung Blasen in der basaltischen Ausfiillung. 

Eine andere Beobachtung liegt von Ransome (nach einer Angabe 
von Daly) vor. Im Eldorado Cation, Nevada, ist der Boden eines 
320 m iiichtigen Lavastromes noch blasig. 

Hibsch und Scheit (14) fanden in der basaltischen Schlotausfiillung 
des Eulenberges bei Leitmeritz in 190 m Tiefe unter der urspriing- 
lichen Oberflache mit Zeolithen ausgefiillte Hohlriume. 

Es ist nach diesen Funden als gesichert anzunehmen, dass Hohl- 
réume bis tiber 320 m Tiefe yorkommen. Die untere Grenze ist auf 
diesem Wege nicht festgestellt. Alle diese Vorkommen standen mit der 
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Peers none direkt in Verbindung. Bei Intrusivkérpern hat man blasige 
Eruptivmassen nicht festgestellt. 


Die Blasenritume kénnen nur dann erhalten bleiben, wenn sie 
durch schnelle Erstarrung des Magmas fixiert werden. Bei langsamer 
Kristallisation, die zur kristallinen Erstarrung des letzten Magmarestes 
fithrt, verschwinden die Gasblasen giinzlich. Das mag ihr Fehlen in den 
Intrusivgesteinen erklirlich machen. 


Andererseits kann die miarolithische Struktur vieler Tiefengesteine 
mit dieser Erscheinung zusammenhingen. Dieselbe entsteht, wenn 
zwischen den Gesteinselementen eckige Hohlriiume verbleiben, in die 
die Kristallenden frei hineinragen. Rosenbusch erklirt sie durch die 
Volumenabnahme bei der Kristallisation. 

Da sich nun eine Entscheidung iiber das Tiefenniveau der Gas- 
blasenbildung nicht treffen lisst, miissen alle méglichen Fille beriick- 
sichtigt werden. 


1. Fall. Das Magma ist von Anfang mit Gasen gesiittigt, also bei 
den Tiefen seines Ursprungsortes und den daselbst herrschenden Druck- 
verhaltnissen. Dann muss die Entgasung in jedem héheren Niveau ein- 
treten, da der Druck dort kleiner geworden ist; die Blasenbildung ist 
iiberall méglich. . 

2. Fall. Die Sattigung des Magmas mit Gas tritt erst ein, wenn 
nach dem Injektionsvorgang der Druck kleiner geworden ist. Die Knt- 
gasung setzt erst iiber dem Siittigungsniveau ein. 


3. Fall. Das Magma hat auch nach der Druckentlastung durch 
den Injektionsvorgang seinen Siittigungsgrad noch nicht erreicht, dieser 
tritt erst ein, wenn der Druck auf Atmosphirendruck gesunken ist. Dann 
wiirde die Entgasung erst beginnen, sobald der Durchbruch zur Ober- 
fliche erfolgt ist. 

Erinnern wir uns der Tatsache, dass der Gasgehalt in der Volumen- 
einheit des Gesteins innerhalb recht weiter Grenzen schwanken kann, so 
scheinen mir alle drei Falle in der Natur wohl méglich zu sein. Die 
frei werdenden Gase sammeln sich in den obersten Teilen der Magima- 
kammer an, einmal durch die nach aufwiirts gerichtete molekulare 
Diffusionsbewegung, dann durch die infolge der fortschreitenden Kristalli- 
sation in der oberen Region der Magmakammer in Freiheit gesetzten Gase, 
ein Vorgang, der auch bei der Kristallisation der Hochofenschlacken beob- 
achtet wird. 

Die Energieentwicklung dieser Gasmassen leitet, wenn dieselben 
keinen anderen Ausweg nach aussen haben, schliesslich die Zentralerup- 
tion ein. Man kann ihre Wirkung treffend mit der Feuerung in cinem 
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: baFt mishi 
Ofen vergleichen, der, angeheizt, erst nach einer bestimmten Zeit seine 
Hochstleistung entfaltet. 
f hi 1 {\ <] i W 
Die Gasmassen sind es also, welche erstmalig die Esse ausbohren, 
sie offen halten oder,. wenn sie sich verstopft hat, von Zeit zu Zeit wie- 


der 6ffnen. 


Erneuerung der vulkanischen Tatigkeit nach einer Ruhepause. 


So lange die Esse in Tatigkeit ist, wird die Magmasiule bis zu 
erosser Tiefe, wie wir gesehen haben, aufgerithrt. Die Gase wirken 
wiirmezufiithrend. Mit der Erschépfung der angesammelten Gasmassen 
liisst auch die Wirmezufuhr nach. Die Lava im Schlot erstarrt und ver- 
stopft den Ausweg. Es dauert nun wieder einige Zeit, wihrend welcher 
der Vulkan ruhig bleibt, bis sich geniigend Gasmassen angesammelt haben 
und ihre Wirmeerzeugung wieder merkliche Effekte hervorbringt. Bis 
dieselbe sich zur Eruption steigern kann muss zunichst der verstopfende 
Pfropfen entfernt werden. Die erstarrte Lavamasse ist, verglichen mit 
dem aus vulkanischem Lockermaterial aufgebauten Vulkankegel, fest. 
Daly halt aus diesem Grund auch die gewéhnliche Vorstellung nicht 
fiir ganz zutreffend, nach der ein verstopfender Pfropfen nur durch Ex- 
plosion von unten entfernt wird, da nicht recht einzusehen ist, warum 
die hochgespannten Gase nicht leichter durch den weniger Widerstand 
entgegensetzenden Aschenkegel ihre Freiheit gewinnen. Es wird die 
Beharrlickeit, mit der ein und derselbe Schlot sich immer wieder auftut, 
auf diese Weise nicht befriedigend erklirt. Die Entfernung des Lava- 
pfropfens ist nicht allem das mechanische Resultat emer Explosion. So- 
lange derselbe noch die Esse abschliesst ist der Wiéiirmeverlust durch 
Leitung am Nebengestein sehr klein. Der Ofen, um im oben gebrauchten 
Bilde zu bleiben, heizt den Pfropfen, erweicht und schmilzt ihn, bis der 
letzte Rest durch die den Ausbruch einleitende Explosion entfernt wird. 

Sicherlich muss man Daly Recht geben mit der Vorstellung, dass 
die Pfroptenentfernung nicht lediglich durch Explosion vor sich geht. Die 
Brunschen Versuche lassen noch einen weiteren Faktor erkennen. Die- 
selben zeigen, dass die Gliiser, wenn sie bis nahe zum Schmelzpunkt er- 
hitzt werden, explodieren, ihre bei der glasigen Erstarrung fixierten Gase 
unter Volumenvermehrung abgeben. 

Auf diese Weise werden durch den Erwirmungsvorgang von unten 
im Lavapfropfen selbst Explosionsvorgiinge ausgelist, die die Wirkung 
der aus dem Herd stammenden Gase verstirken. 

Von dem Widerstand, den der erweichte und angeschmolzene Lava- 
klotz den Gasen entgegensetzt, hingt es ab, ob die alte Esse sich wieder 
auftut oder eine Flankeneruption erfolgt. Die Erfahrung hat gelehrt, 


¢ 
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dass Flankenausbriiche die Gipfeleruptionen ablésen, wenn einmal die 
Vulkane bis zu einer gewissen Griésse emporgewachsen sind. In diesen 
Fallen ist der Durchbruch dureh den Aschenkegel leichter geworden. 

Die Verlegung der Ausbruchspunkte kann aber auch dadureh ein- 
treten, dass das Magma von dem Hauptschlot aus, wenn ihm der Aus- 
weg versperrt ist, seitliche Intrusionen vornimmt, die dann ihrerseits die 
Rolle sekundiirer Herde nahe der Oberfliche zu spielen beginnen. 

Mag man auch gegen die hier ausfithrlicher behandelten Dalyschen 
Hypothesen den Einwand erheben, dass ihre Grundlagen noch zu wenig 
gesichert sind, dass die zur Rechnung erforderlichen vereinfachenden 
Annahmen und Voraussetzungen sich zu weit von den in der Natur yor- 


Fig. 100. 
Krater 
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Wirkung der Gase auf einen Lavapfropfen (schwarz). 
Nach Daly. 


Z 


liegenden Verhiltnissen entfernen, ferner dass Interpolationen in Druck- 
und Temperaturgebieten, iitber die experimentelle Untersuchungen fehlen, 
unzulissig sind, da sie ganz andere Abhingigkeitsverhaltnisse ergeben 
kénnen, so bleibt ihm doch unstreitig das Verdienst, als Krster den Ver- 
such unternommen zu haben, diese Abhingigkeiten in schiirfere, mathe- 
matische Form gefasst und ihre Wirkung auch quantitativ gegen einan- 
der abgewogen zu haben. Selbst wenn die fortschreitende Erkenntnis 
go manchen Punkt seiner Theorie iindern sollte, so liisst sich doch be- 
reits jetzt deutlich erkennen, dass der Grundgedanke der Stiibelschen 
Theorie, die Ursache der Zentraleruption sei in einer Energieerzeugung 
wiihrend des Erkaltungsprozesses zu suchen, richtig war. Freilich ist 
diese Energieerzeugung anderer Art, als es sich Stitbel der Hauptsache 


nach vorgestellt hat. 


Zusammen- 
fassung. 


362 Der physikalische Vorgang der Oberflicheneruption. 


Literatur. 


1. A. Stiibel, Ein Wort iiber den Sitz vulkauischer Krifte in der Gegenwart. 
Mitteilungen aus dem Museum fiir Vélkerkunde in Leipzig. Leipzig 1901. Uber die 
genetische Verschiedenheit vulkanischber Berge. Ebenda Leipzig 1903 und in zahl- 
reichen anderen Schriften. 

2. C. E. Dutton, The Hawaiian Volcanoes. 4. Ann, Rept. U.-S. Geol. Surv. 
1883, Washington 1884. 

3. F. Becke, Uber die vulkanischen Laven. Schriften d. Ver. z. Verbr. 
naturw. Kenntnisse. Wien 24. S, 389—356. Ref. N. J. f. Min. 1907. I. 53, 

4, E. Suess, Antlitz der Erde. III. 2. S. 630. 

5, A. Daubrée, Expériences sur les actions mécaniques exercées sur les roches 
par des gaz douées de trés fortes pressions et de mouvements trés rapides. Compt. 
rend, 61. 1890, S. 468 u. 857; 62. 1891. S. 112 u. 125; 63. 1891. S, 241—246. 

6. W. Branco, Schwabens 125 Vulkanembryonen. Jahreshefte des Ver. f. 
vaterland. Naturkunde. Wiirttemberg 1894. 1895, 

7. A. Brun, Recherches sur |’Exhalaison voleanique. Genf 1911. 

8. R. A. Daly, The Nature of Volcanic Action. Proceedings of the American 
Academy of Arts and Sciences. Vol. 47. Nr. 8. Juni 1911, 

9. J. D. Dana, Characteristics of Volcanoes. London 1890. 

10. K. Siegl, Uber das Emissionsvermiégen yon Gesteinen, Wasser und Kis, 
Sitzber. Akad. d. Wissensch. Wien. Math.-naturw. KI. 116. Abt. II. A. 1907. S. 1210. 

11. C. E. Dutton, Volcanoes and radioactivity. Journ. of Geol. 14. 1906. 
S. 259—268. 

12. G. D. Louderback, The relation of radioactivity to volcanism, Journ. 
of Geol. 14. 1906. S. 747—757. 

13. F. R. Bacon, The Waters of the Crater Lakes of Taal Volcano. The 
Philipine Journ. of Science A. Vol. II. 1907. S. 115—126. Plates I—VI. 

14. J. E. Hibsch und A. Scheit, Die Drusen-Minerale des Leuzitbasanits 
vom Eulenberge bei Leitmeritz. Tscherm. Min. petr. Mitt. N. F. 30. 1911. S. 459. 


X. Kapitel. 


Die Produkte des Vulkanismus der Oberfliche. 


Die von den vulkanischen Vorgingen an die Oberfliche der Erde 
geforderten Produkte kann man nach ihrer Natur in fiinf Gruppen teilen. 


1. Lava. Laven sind diejenigen Magmamassen, die aus dem 
Krater der Vulkane, aus den Ausbruchséffmungen an den Flanken der 
Berge, aus Spalten und anderen Offnungen der Erdkruste in ganz oder 
teilweise fliissigem Zustand zur Oberfliche gelangen und dort sich 
fliessend ausbreiten, bis sie erstarren und als Ergussgesteine zur geolo- 
gischen Gestaltung gelangen; oder, wie Leopold von Buch definiert: 
Lava ist alles, was im Vulkan fliesst, und durch seine Fliissigkeit neue 
Lagerstitten annimmt. 

2. Pyroklastische Materialien. Pyroklastische Materialien sind 
Teile des Magmas, die im festen oder fliissigen Zustande durch die Explosions- 
vorgiinge mitgerissen, in Form von Bomben, Lapilli, Sanden und Aschen 
ausgeschleudert werden und in losen nicht zusammenhingenden Massen 
zur Ablagerung gelangen. Diese Lockerprodukte kénnen entweder aus 
alten, bereits in den Essen erstarrten Magmen bestehen, oder sie gehéren 
dem neuen, zum Ausbruch gelangenden Magma an. 

3. Tuffe. Ebenso wie die lockeren Massen sedimentiirer Aufbe- 
reitung nachtriiglich zu festen klastischen (epiklastischen) Gesteinen ver- 
kittet werden, verfestigen sich auch die vulkanischen Lockerprodukte 
zu Tuffen und vulkanischen Sedimenten verschiedener Art. 

Alle diese vulkanischen Produkte sind authigener (2) Entstehung, 
d. h. sie leiten sich aus dem Magma der betreffenden Vulkanesse ab. 

4. Mit dem Magma gelangen aber auch Bruchstiicke der in der 
Tiefe anstehenden Gesteine, kristalline Schiefer, altere HKruptivgesteine 
und Sedimente zum Vorschein. Sie entstammen den Wiinden des Magma- 
bassins oder des Vulkanschlotes. Dieses Material ist allothigen (2), d. h. 
es steht mit dem Vulkan und seinem Magma in keinem genetischen Zu- 
sammenhang. Die Beimengung derartig fremden Materials kann die 
Zusammensetzung der Laven erheblich éindern. Unverinderte Kinschliisse 
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allothigenen Materials sind wertvolle Urkunden fiir die geologischen 
Altersverhiltnisse und die Zusammensetzung des unaufgeschlossenen 
areas a 


. Die gasférmigen Produkte, die aus dem Krater, den Fumarolen, 
eines usw. entstroémen, bilden die letzte Gruppe. Sie finden in 
einem besonderen Abschnitt ihre Behandlung. 


I. Die Lava. 


Unter Lava versteht man alle vulkanischen Produkte, die in 
fliessendem Zustand zur Oberfliiche gelangen. Fiir diese Produkte hat 
Schneider’) den Begriff ,,rheumatitische Massen“ oder »Rheumatika* 
— nach dem griechischen Wort ,,dedua“, d. h. das in Menge oder Fille 
Daherstriémende, auch Unstete oder Veriinderliche — eingefithrt. 

Die Stromgeschwindigkeit und die Oberflichenformen der erstarrten 
Laven hingen in erster Linie von ihrer Viskositét ab. Die Flussge- 
schwindigkeit wird in zweiter Linie noch vom Gefiille des Untergrundes 
und dem Volumen der zufliessenden Masse bestimmt. Diese drei Faktoren 
bedingen auch die Liinge des Stromes. Es wird sich demnach die Lava 
nach dem Grade der Fliissigkeit sehr verschieden verhalten. 


1. Zahfliissige Laven. 


Stréme (spanisch: volcan). 


Zahfliissige Laven bilden nur kurze Stréme und erstarren gewohn- 
lich in gedrungenen, kuppigen Formen. Deckenférmige Ergiisse sind 
daher im allgemeinen selten. Der Strom zeichnet sich durch  steile 
Flanken und schroffe Stir aus. Der innere Zusammenhang ist so gross, 
dass er selbst auf Bischungen von 20—30°, ja 40°, nicht verloren geht. 
Die Machtigkeit der Stréme ist ziemlich konstant und vom Gefille des 
Untergrundes nur wenig abhingig. Sehr gering ist ihre Neigung zur 
1 e a8 * . ae Lass yen A a 
Gabelung oder Teilung. Die kurzen, dicken Trachytstréme stellen diesen 
Typus dar. 

4 hd J {\< € > ~ *¢ 1 y eT pA =f ~ 

Im extremsten Fall gelangen sogar fast verfestigte Massen zur Ex- 

trusion. So entwickelte sich aus dem Dom des Mont Pelé im Jahre 


*) Uber. die Zweckmiissigkeit einer derartigen Kunstsprache kann man verschie- 
dener Ansicht sein. Der Schneidersche Begriff Rheumatika enthalt nicht mebr 
als das alt eingebiirgerte Wort Lava bereits sagt. Er hat nur den Vorteil, dass durch 
Kombination der Kunstausdriicke die Méglichkeit gegeben ist, Ubergangsprodukte zu 


bezeichnen, Anderseits sollte die wissenschaftliche Nomenklatur nicht mit liberfliissigen 
Namen beschwert werden, 
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1902 die viel beschriebene Felsnadel. Der Mechanismus der Dome und 
Nadeln wird spiiter im Kapitel der Zentraleruptionen S. 492 eine aus- 
fiihriche Behandlung finden. 

Die Oberflichenformen eines solchen Stromes sind ruhige, wie die 
des erstarrten Wachses mit konzentrischen Falten, wenn das Ausstrémen 
langsam erfolgt ist, nur bei Obsidianen erscheinen stark zerkliiftete, 
breccienhafte Oberfliichen. Die Unterseite des Stromes reisst gern 
Triimmer der Unterlage mit sich und arbeitet diese in den Strom hinein 
(iiberrollte Stréme, Reyer). Zahfliissige Laven in Stromform sind in 
der Gegenwart ausserordentlich selten ergossen worden. Als Beispiel 
kann der rhyolithische Obsidianstrom mit 73,63°/, SiO, auf Vuleano, 
Liparische Inseln, vom Jahre 1771 genannt werden, der eine Liinge von 
400 m erreichte. Die Stromgeschwindigkeit ist eine ausserordentlich 
kleine. 


Zerfallen der Lava zu einem gliihenden Detritusbrei. 


Kiinstliche, stark mit Gasen impriignierte Schmelzfliisse zerfallen 
nicht selten zu eimer Masse von Erstarrungsgrus. Hine ithnliche Er- 
scheinung hat man auch in wenigen Fillen an Vulkanen zu beobachten 
geglaubt. Nach Angaben von Hamilton, Monticelli ist diese Kr- 
scheinung am Vesuv festgestellt worden. 

, Lava, zih wie ein Glasfluss, brach hervor und floss dann plitzlich 
stiubend, wie wenn das Mehl unter dem Miihlstein hervorliuft, herab, 
Baume ankohlend“ (Reyer [4]). v. Fritsch und Reiss (5) erwiihnen 
ihnliche Falle. 

Die Formen, in denen sehr ziihfliissige Laven auf der Oberfliche 
der Erde zur geologischen Gestaltung gelangen, sind Staukuppen und 
Stréme. 


Staukuppen, Schollenkratere (Bergeat [6)]). 
Quellkuppen (Reyer [4}). 


Der hichste Grad der Zihfliissigkeit eines Magmas verhindert jede 
fliessende Bewegung. Die Lava wird iiber der Ausbruchsiffnung kuppen- 
formig aufgestaut. Die Ausbreitung der Lava in Stromform wird durch 
die umhiillende grossblockige Erstarrungskruste ganz verhindert.  Ex- 
plosionen begleiten meist die Bildung der Staukuppen, so dass die auf- 
blihende Kraft nur in der Expansion der Gase, wie Bergeat zu 
zeigen sucht, bestehen kann, also dieselbe Kraft ist, die auch Lava in 
Stromform austreten lisst. 

Alte Staukegel besitzen gewéhnlich nicht mehr die urspriingliche 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 94 
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irstarrungskruste und kénnen leicht mit Erosionsresten von Intrusiv- 
kérpern, die aus ihrer Sedimentbedeckung herausgeschilt sind, ver- 
wechselt werden. Bergeat unterscheidet die andesitischen Staukuppen 


von den liparitischen. 


Andesitische Staukuppen. 


Die Staumassen sind, wie sich an ilteren aufgeschlossenen Gebil- 
den feststellen lisst, inwendig kompakt, wie aus einem Gusse  erstarrt, 


Fig. 101. 


Schollendom am Kilauea. Nach Friedlander und Mercalli. 


plattig und siulenférmig abgesondert. Von rezenten Gebilden dieser Art 
kennt man freilich die Beschaffenheit des Inneren nicht. Das bekannteste 
Beispiel ist die Staumasse des Georgios auf Santorin. Hier wurde die 
Erstarrungskruste von dem nachdringenden Magma fortgeschoben, ge- 
hoben und zertriimmert. Andesitische Staumassen sind verbreiteter als 
es zuerst den Anschein hatte. Es gehéren hierher die Staumassen von 
Martinique, Pantelleria, den Liparen, Nevada de Toluca, Mexiko, Vulkan 
Tarumai auf Hokkaido im Jahre 1909 (7) vgl. Fig. 160, 161 S. 488. Auch 
die Lavakuppe am Vesuy 1895—99 gehirt nach Matteucci hierher. 
Mercalli (7) gibt ihr allerdings eine andere Deutung. 


. 
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Liparitische Staukuppen. Schollenkratere. Schollenkratere, 


Dieselben bestehen nach Bergeat aus einer Anhiufung ineinander 
gekneteter, abgerissener Lavaschollen und -blécke, die zusammen mit 
kleineren Triimmern in halbfliissigem, ziihem Zustand ineinander gepresst 
und miteinander verschweisst sind. Auf ihrem Gipfel ist gelegentlich 
eine muldenférmige Kratereinsenkung zu erkennen. Auf den Liparischen 
Inseln kommen derartige Gebilde hiufiger vor. Auch die Pantellerit- 
kuppen auf Pantellaria gehéren hierher. 


Reyer stellte sich die Aufkup- Quellkuppen. 


pung eimes zihen Magmas auf Grund 
eines Veruches, bei welchem er eine 
lagenweise verschieden gefirbte, breiige 
Masse durch ein Loch presste, in fol- 
gender Weise tor: Die spiiter auf- ie 
dringenden Schlieren schliessen sich Quellkuppe. Nach Reyer. 
der inneren Kuppe harmonisch an. 

Die dussersten Schlieren sinken schliesslich iiber die Flanken nieder 
(vel. Fig. 102). Auf diese Weise entsteht die Quellkuppe. 


2. Leichtfliissige Laven. Leichtflissige 


Laven, 
Stréme. 


Die leichtfliissigen Laven sind basischer Natur, in der Gegenwart _ Strime. 
gewohnlich basaltischer Zusammensetzung. Sie besitzen eine grosse Be- 
weglichkeit und passen sich sehr viel vollkommener dem Geliinde an 
(Fig. 103), 

Ist die Béschung steil, so wird der Strom diinn und schmal. Bei 
geringerem Gefille breitet er sich wieder aus und bildet in der Ebene 
miichtige, breite Decken. Die Verringerung der Michtigkeit an Stellen 
steileren Gefilles ist recht betriichtlich. Durch spitere Erosion kann 
hier der Zusammenhang zwischen Stromanfang und -ende leicht unter- 
brochen werden. In solchen Fallen hat man scheinbar zwei Stréme vor 
sich, deren Zusammengehirigkeit sich nicht immer erweisen lisst. 

Sehr viel gewaltigere Lavamassen liefern die Spaltenergiisse. Die 
‘Stromform geht allmahlich verloren und macht den richtungslosen Lava- 
meeren, die weite Gebiete bedecken, Platz, wie sie in Island noch in 
historischer Zeit zur Entwicklung gekommen sind. Die grésste Lavaflut 
Islands, die Odadahraun, bedeckt einen Flachenraum von 3684 qkm. 


Strom- 
geschwindigkeit 
der Lava. 
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Fig. 103. 


Lavakaskade am Mauna Loa. Nach Dana. 


Die Stromgeschwindigkeit der Lava. 


Die Geschwindigkeit, mit der die Lava sich fortbewegt, ist in weiten 
Grenzen verschieden, da sie von mehreren Faktoren abhingt. 

Selbst bei demselben Vulkan und demselben Magma kann sie in 
weiten Grenzen schwanken, da Viskositéit und Magmazufluss verschieden 
gross sein kénnen. Die nachfolgenden Angaben sind auf die gleiche 
Einheit, nimlich auf die Zahl der Kilometer, die in einer Stunde zuriick- 
geleet wird, zuriickgefiihrt. Zur Schitzung der Fortbewegungsgeschwin- 
digkeit eines Lavastromes ist es zweckmissig, Geschwindigkeiten des 
tiiglichen Lebens vergleichend heranzuziehen. Fussgingergeschwindig- 
keit betragt 5 km (1 km in 12 Minuten), ein von Pferden gezogener 
Wagen legt 12 km zuriick, ein Personenzug 30 km. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Lavastriéme des Vesuy 
und Atna betrigt nach Reyer (5) in den ersten Kilometern von der 
Ausbruchsstelle 3,6——7,2 km. Sie ist in der Nahe der Ausbruchsstelle 
am gréssten und nimmt mit zunehmender Entfernung sehr schnell ab. 
So beobachtete Silvestri bei einem Atnastrom des Jahres 1865 an der 
Bocca 0,6 km und 5 km weiter abwiarts nur noch 0,18 km. Die Bewe- 
gung wird immer langsamer und betriigt am Ende nur wenige Zenti- 
meter, bis der Strom zum Stehen kommt. In den allermeisten Fallen 
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vermag daher der Bewohner der Umgegend eines Vulkans seine Habe 
vor dem heranriickenden Lavastrom zu retten. 


Die Lavastréme des Vesuv bewegten sich mit sehr verschiedener 
durchschnittlicher Geschwindigkeit fort. 1631 durchlief ein Flankenstrom 
die 8 km betragende Entfernung bis zum Meere in einer Stunde. 3000 
Menschen kamen nach Hamilton dabei um. Diese Geschwindigkeit von 
8 km ist ausnahmsweise gross. Der Strom vom 4. April 1906 eilte nach 
Mercalli (7) in der ersten Viertelstunde den Hang von Bosco Cognoli 
mit 1 km Geschwindigkeit herab. Andere Stréme waren noch sehr viel 
langsamer. 1872 z. B. 0,433 km, am 5. Juli 1895 nur 0,137 km. Diese 
letzten Zahlen geben etwa die gewéhnlichen Durchschnittsgeschwindig- 
keiten an, die auch an anderen Stellen ermittelt wurden. 

Nach L. Maillard (9) kam der Lavastrom vom Piton de la Tour- 
naise auf Réunion im November 1859 mit der mittleren Geschwindig- 
keit von 0,4 km zum Meere. 

Sehr viel héhere Werte konnte man bei der ausserordentlich heissen 
und diinnfliissigen Lava des Mauna Loa 1850 beobachten (10). Die Lava 
floss mit der Anfangsgeschwindigkeit eimes Personenzuges und hatte 
bereits 15 km zuriickgelegt, ohne dass die Erstarrung merkliche Fort- 
schritte gemacht hatte. Selbst auf eme Liinge des Stromes von 53 km 
blieb die Durchschnittsgeschwindigkeit immer noch 0,276 kin. 

Bei dem Matavanu-Ausbruch auf Sawaii beobachtete Dr. Linke 
nach dem Bericht von Sapper (11) 100 m vom Fusse des Kraters zwei 
Lavabiiche, die sich zu einem 20 m breiten Fluss. vereinigten und mit 
eer Geschwindigkeit von einigen Metern in der Sekunde, gleich ca. 
4km die Stunde, dahinstrémten und in der Sekunde sicherlich mehr als 


100 chm Lava foérderten. 


Dimensionen der Lavastréme. 


Gleichfalls in weiten Grenzen schwankend sind die Dimensionen Dimensionen 
- : : : é der Lavastréme. 
der Lavastréme. Die Liinge kann von wenigen Metern bis zu vielen 
Kilometern varueren. 
Der Ausbruch des Skaptar auf Island 1783 lieferte Stréme von 
60 und 80 km Linge. Riesenstréme von 40 bis 50 km Linge sind am 
Mauna Loa keine Seltenheit, so z. B. aus den Jahren 1855, 1859 und 
1881. Der japanische Vulkan Asama-yama ergoss im Jahre 1783 einen 
‘Strom von 63 km Liinge. Die Breite schwankt nicht weniger in weiten 
Grenzen, sie erreicht 1 km und mehr. Die Michtigkeit kann in der Ebene 
bis auf 10 m steigen. 'Taler und Rinnen werden nicht selten bis zu einer 


Héhe von 20 bis 50 m ausgefiillt. 
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Die meisten Lavastréme haben nach Reyers (5) Berechnung einen 
Rauminhalt yon einigen Hundertsteln Kubikkilometer, grosse Strome es 
sitzen einen solchen von einigen Zehnteln Kubikkilometern, der Be ag 
Strsmen 1 cbkm und mehr erreichen kann. A. Penck (12) hat die 
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Lavastrom des Asama-Jama, Japan. Nach Berghaus. 


Inhalte einiger Lavastréme zusammengestellt und daraus mittlere Werte 
berechnet : 


Vesuv: 1737 0,012 cbkm Bourbon: 1787 0,076 ebkain 
ee 1794 0.009 >. Hekla: 1845 0,432, 
. LSE 00051 te, Myvatn: 1875 UCO ier. 
Mittel 0,017 cbkm Island Mittel 0,366 cbkm 
Atna: 1669 0,980 cbkm Hawai: 1840 0,63 cbkm 
1852 0.420" . 1852 Cole 
- 1865 0.0925 7 nt 1855 486, 
6 1869 0,008 —_,, . 1859 ARS Tor | dh 
- 1874 DOU . 1868 Cote. 
, 1879 O05 . 1881/82 yh A ha leo 
Mittel 0,243 cbkm Mittel 2,07 cbhkm 


Im Mittel liefert ein Lavaerguss 0,552 chkm. Rechnet man mit 
Kluge 550 Ausbriiche in dem Zeitabschnitt von 1800 bis 1860, so be- 
stimmt sich die jahrlich auf der Erde gefirderte Lavamasse auf 5 chk 
im Mittel. Die Masse der Lockerprodukte ist sehr viel grésser, haben 
doch die Ausbriiche des Tamboro 1815 allein 150 cbkm, die der Con- 


seguina 1835 50 cbkm, des Krakatau 18 cbkm, im ganzen 218 cbkm 
gefirdert. 


Mechanismus der Fliessbewegung, Zwei Haupttypen der Lavastréme. 371 


Der Mechanismus der Fliessbewegung. 


Lava von extremer Beweglichkeit bewegt sich wie eine vollkommene eg SC 
Flissigkeit. Bei héheren Graden der Viskositit ist die Bewegung eher Fliessbewegung. 
vergleichbar mit der Gletscherbewegung. Sie ist am stirksten in der 
Mitte des Stromes, nach den Riindern zu nimmt sie ab. Die Erstarrung 
‘ tritt ein, da Warme durch Ausstrahlung und Fortleitung am Boden ab- 
gegeben wird. Die Lava bedeckt sich mit einer festen Kruste. Die 
starre Gestalt kann aber wegen der fliessenden Bewegung nicht bei- 
behalten werden, sie unterliegt daher fortwihrenden Verinderungen. 

Die Oberfliiche eines erstarrten Lavastromes hat ein verschiedenes 
Aussehen, je nachdem die Gasdurchtrinkung der Lava grisser oder 
kleiner ist. 


Zwei Haupttypen der LavastrOme. 


1. Blocklava, Schollenlava, Zacken- oder Spratzlava, Lavatypen. 
Aalava (auf Hawai), Apalhraun (auf Island), 
Graton-Lava (auf Réunion), Fig. 105. 
Die Oberfliche ist rauh zerkliiftet, aufgelést in ein Haufwerk von 
Schollen und Blécken, scharfkantigen und gezackten Scherben. Blocklava. 
Derartige Stréme geben mit ihrer ausserordentlich rauhen, zerkliif- 
teten Oberfliche ein schwer passierbares Malpais ab, das in mancher 
Beziehung an einen mit Treibeis bedeckten Strom erinnert, bei welchem 


Fig. 105 


Blocklava am Vesuv. Nach Photographie von Sommer, Neapel. 


Fladenlava. 
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sich die Eisschollen teils iiberschoben, teils senkrecht gestellt haben und zu 
einem wilden Chaos von Blicken und Schollen zusammengepresst sind. 
Die Aalava zeigt weniger zahlreiche aber grosse Blasenrdume. 
Da die Luft infolge der Zerrissenheit des Gesteins iiberall leicht Zutritt 
hat, ist die Lava stark oxydiert und neigt zu rostbrauner Farbung. 
Die Bedingung fiir die Entstehung der Schollenlava sind niedere 
Temperatur der Lava und grosser Gasreichtum, der bei der Bildung des 
Schollenpanzers abgegeben wird. Die noch fliissige Lava fliesst unter 
diesem Schlackenpanzer wie in einem Schlauch. Gegen Ende des Stromes 
ist die Art der Fortbewegung eine rotatorische. Mit polterndem, klir- 
rendem Geriiusch stiirzen die Schollen vor der Stirnseite des Stromes 
nieder und hiiufen sich dort zu Haufwerken an; sie werden von dem 
langsam vorriickenden Strom iiberwiltigt und geraten in den Untergrund. 


2. Fladenlava, Wulstenlava, Taulava, Pahoe-hoelava (auf 
Hawai), Helluhraunlava (auf Island) Fig. 106. 
Dieser Typus ist reich an kleinen Blasenriiumen (vgl. 8.356), auch 
spezifisch etwas leichter. 


Fig. 106. 


Fladenlava am Vesuv. Nach Photographie von Sommer, Neapel. 


Diese Lava bewegt sich langsam wie eine zihe, plastische Masse 
“3 11 » 7 » \ ié ye @ye n s 3) 
ae Intensive Gasabgabe, welche die erstarrte Oberflache aufreist. 
Neselbe ist von einer zithen, glaselanze i i 
be ist von eimer zihen, glasglinzenden Haut bedeckt, die sich 
bei der Bewegung runzelt, zu Falten, strick- oder tauférmig gedrehten 
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Fladen zusammenschiebt. Der Ton, den die Bewegung der Fladenlava 
hervorruft, ist kein zusammenklingendes Rauschen wie bei der Schollenlava. 
Zwischen beiden Lavatypen besteht ein Altersunterschied. Die kithlere, 
gasreiche Schollenlava pflegt allgemein die jiingere zu sein. Ey ist die 
Lava, die in der Gegenwart sehr viel hiufiger zum Erguss kommt. 
Auf Hawai ist die Aalava jiinger als die Pahoe-hoelava (13). Das gleiche 
gilt fiir die Apalhraun- und Helluhraunlava Islands. Diese Beziehung 
lasst sich nach Schneider (3) auch in anderen Gegenden der Erde er- 
kennen; so z. B. auf Réunion, den afrikanischen Vulkanen usw. Diese 
Regel hat aber manche Ausnahmen. Die Fladenlava kommt in der Gegen- 
wart auch vor und wechselt mit dem anderen Typus. 

Beim Vesuv werden beide Lavatypen gefirdert (14); hier ist aber 
die Schollenlava ungleich haufiger. So haben nach Heim Fladenlaven 
die Eruptionen Dezember 1817, Januar 1821, Mai 1855, 1858, April 
1872 geliefert. Meist gehiren sie der anderen Art an. 


Kleiniormen des Vulkanismus (15—18). 


Lavakanile. Schlackensacke (15). 


Ist die Lava sehr diinnfliissig, so fliesst sie unter der Krustendecke, setavakandle, 
die ein ausserordentlich schlechter Wirmeleiter ist, ab. Tunnelartige j 
Kanile bilden sich auf diese Weise (s. Fig. 107). Ihre Wiinde sind 
mit zahlreichen Lavastalaktiten ausgekleidet. Sie kénnen sich iiber kilo- 
meterlange Entfernungen erstrecken. Findet ein erneuter Ausfluss von 
Lava statt, so benutzt die neue Lava nicht selten derartige tunnel- 
artige Lavakanile und tritt in einer Pseudobocca zutage. 

Besonders die Pahoe-hoelava des Mauna Loa bildet gern Lavakaniile 
und Héhlen von grosser Ausdehnung. Doch auch anderswo, z. B. aut 
Island, Réunion, der Insel Amsterdam, den Azoren trifft man uhnlche 
Gebilde. 

Die Oberfliche eines Lavastromes ist im Querschnitt konvex. Stiirat 
der Lavatunnel ein, so kann man gelegentlich ein konkaves Profil be- 
obachten (vgl. Fig. 108). 

Grissere Stréme auf geneigter Unterlage entwickeln mehrere Stré- suemnieS 
mungsrohren, die breit und hoch sind und lange aushalten, wenn die 
Viskositit grésser ist, wie Reck an den Lavafeldern des Hekla aut 
Island beobachten konnte. 

Bei grosser Diinnfliissigkeit sind die Strémungsréhren niedrig und 
flach, sie wechseln schnell und verzweigen sich. Der Kalotta Dyngja 
auf Island ist nach Reck ein Beispiel. 


Stromungs- 
bogen. 
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Fig. 107. 


Lavakanal am Namleigiva, Kiwu See, Deutsch-Ostafrika. 


Aufnahme des Herrn Hauptmann Dr. Weiss. Mit Erlaubnis des Autors nach einem Diapositiv der 
Penckserie, Verlag Dr. Franz Stoedtner, Berlin, abgebildet. 


Die grossen Stréme gehen allmihlich in die Lavameere iiber, die 


noch eine deutlich ausgeprigte Flussrichtung besitzen, indem die Unter- 
lage noch eimen bestimmten Neigungssinn aufweist. 


Fig. 108. 
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Durchschnitte durch Lavastréme mit erhaltener und eingebrochener Decke. Nach Jul. Schmidt. 


Nach Reck fehlen die Strémungsréhren in diesen Lavameeren ganz. 
Dagegen staut sich die Lava auf der Oberfliche zu grossen Strémungs- 
bégen, die quer zur Strémungsrichtung verlaufen und in dieser Richtung 
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stark konvex gekriimmt sind. Bogen folgt auf Bogen in breiten Reihen. 
Diese wellenformigen Oberfliichenformen erleiden vielfach Stérungen, da 
die Bewegungen einer solchen gliithenden Lavamasse nicht einheitlich 
sind. Die Lavafluten der Lakieruption seien als Beispiel genannt. 

Ist die Unterlage horizontal, so lisst sich ein bestimmter, einheit- 
licher Bewegungssinn des Lavameeres nicht mehr erkennen. Die Lavya- 
meere sind richtungslos wie die Odadahraun in Zentralisland. In den 
verschiedenen Teilen des Lavafeldes verlaufen die Fliessrichtungen ver- 
schieden. Sie kinnen als Schlackensiicke oder Strémungsbigen zur 
Entwicklung gelangen. 


Lavaschrammen. 


Auf islindischen Lavafeldern beobachtete Reck (18) gradlinige, 
langgestreckte Schrammen, mitunter in grésserer Zahl und _ paralleler 
Richtung. Ihre Linge wechselt zwischen wenigen Zentimetern und 
mehreren Metern. Diese Lavaschrammen sind nach der Eruption un- 
mittelbar vor dem vélligen Erstarren des Schmelzflusses durch Uber- 
einanderbewegung von Lavaschollen baw. gegenseitiges Abgleiten der- 
selben entstanden. Sie geben also die Fliessrichtung der Lava an und 
gewinnen dadurch eine besondere Bedeutung. 


Lavaschornsteine, Lavatirme, Hornitos, Spratzkegel, 
Trépichenkegel, ,driblet cones“ (Dana), ,blowing cones“, 
Lavaorgeln (15—18). 


Die Lava behalt selbst nach der Extrusion noch eine gewisse 
Eruptionsfihigkeit. Es kiénnen die entweichenden Gase auf der Ober- 
fliche des Stromes kleine Schlacken- oder Aschenkegel aufwerfen, die 
Miniaturvulkanen mit Krateréffnung gleichen. Denselben Vorgang des 
Spratzens zeigen andere kiinstliche, gasreiche Schmelzfliisse wie Schwefel oder 
Bleiglitte. Palmieri nannte diese Erscheinung ,,Eruptivfumarolen“, weil 
sie Lavateile auswerfen und zu einem Kegel auftiirmen, im Gegensatz 
zu den gewéhnlichen Lavafumarolen, die nur Gase, wenn auch mitunter 


sehr heftig, ausstrémen lassen. 

Das bekannteste Beispiel sind seit der Beschreibung A. von Hum- 
boldts die Hornitos des Jorullo in Mexiko. 

Bei extrem diinnfliissigen Laven kommen 10—12 m, héchstens 43 m 
hohe, orgelartige Hohlsaulen gelegentlich vor. Es sind ausserordentlich 
steile, oft senkrecht aufsteigende, siiulen- oder hornartige Gebilde mit 
schlierenartig gewundenen Rippen. Diese Lavaorgeln sind bisher nur 
auf Island sicher festgestellt. Freiwerdende Gase haben nach Sapper 
offenbar die eigenartigen Gebilde in einem Guss erzeugt. 


Richtungslose 
Lavameere. 


Lava- 
schrammen. 


Lava- 
schornsteine etc. 
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Fig, 109. 


Hornito auf den Lavafeldern bei Cap Reykjanes. Nach yon Knebel-Reck. 


Etwas Ahnliches sind die Trépfchenkegel (driblet cones), Fig. 112, 


die von Dana als erstarrte Lavafontainen aufgefasst werden; sie sind 
durch sukzessives Auffallen von Lavatropfen entstanden. Pilziihnliche 


Fig. 110. 


Schlackenschornsteine eines Lava- 


stromes. 


Nach Abich. 


Hornitos hat Sapper aus Island beschrie- 
ben; sie wurden von Reck als Lava- 
ptropfen, Fig. 113, Stauungsprodukte der 
Lava, aufgefasst, die dadurch hervorgerufen 
werden, dass Lava auf unterirdischem 
Wege unter emer mindestens 30—40 em 
festen Decke vordrang und sich an einer 
bereits vorhandenen Kratergruppe staute. 
Sie zerbrach die Decke und quetschte das 
zihfliissige Magma finger- oder pfropfen- 
artig in die Héhe. Die turmartigen Lava- 
gebilde tragen noch ein Kippchen der 
alten Decke. Gase haben demnach bei ihrer 
Entstehung keine Rolle gespielt. 


Die Kleinformen des Vulkanismus 


etl 
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sind ausserordentlich mannigfaltig und ihre Genesis mag in vielen Fiillen 
noch nicht geniigend aufgeklirt sein. 


Fig. 111. 


Blowing Cones am Kilauea. Nach Ellis und Dution. 


Staukuppen auf Lavastrémen. 

Es kommt gelegentlich vor, dass durch den Zufluss neuer Lava Lava- 
die Oberfliiche des iilteren Stromes buckelférmig aufgetrieben wird. seers 
Mercalli (7) gab den kuppelférmigen Auftreibungen auf dem Strome 
des Vesuy 1895—1899 diese Deutung. 


Tropfchenkegel (Driblet cones). Nach Dana. 


Abkiihlung der 
Lavastréme. 
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Kuppen von einigen Metern Durchmesser sind von Friedlander 
im primiren Kilaueakrater festgestellt worden. 


Die Abkiihlung der Lavastré me. 


Da die einmal verfestigte Kruste ein ausserordentlich schlechter 
Wirmeleiter ist, kann sich die Lava im Innern des Stromes noch sehr 
lange heiss oder gar schmelzfliissig erhalten. Einige Angaben von Mer- 
‘alli mégen diese Tatsache illustrieren. 


Fig. 113. 


Lavapfropfen bei Laki, Island. Nach von Knebel-Reck. 


Der 53 km lange Strom des Mauna Loa vom Jahre 1859 war am 
Meere noch ganz diinnfliissig, trotzdem er die grosse Strecke zuriickge- 
legt und neue Warmemengen nicht aufgenommen hatte. si 
Der miichtige Vesuvstrom des Jahres 1885 war nach Scacchi 
6 Monate nach dem Ausfluss noch an vielen Punkten glithend. Selbst 
mehrere Jahre nach dem Erguss ist die Warme noch so gross, dass ein 
in eine metertiefe Spalte gestossener Stock sich entziindet. Muchtigers 
Lavastréme brauchen vielleicht Jahrzehnte oder Jahrhunderte nee | 


oy sie 
vollig erkalten. 
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II. Die vulkanischen Lockerprodukte. 


Die vulkanischen Lockerprodukte oder das pyroklastische Materia] Bedeutung der 


vulkanischen 


sind die von den Explosionsvorgiingen mitgerissenen Teile des Magmas, Lockerprodukte. 


Fiir diese Stoffe schliigt Schneider den Namen Klasmatika oder klas- 
matische Produkte, von 6 xAdowa das Zerbrochene oder Zersplitterte, vor. 

Die klasmatischen Produkte spielen im Bau der Vulkane eine sehr 
wichtige Rolle. Die Férderung der Lockerprodukte itberwiegt sogar 
unter den vulkanischen Erscheinungen der Gegenwart, die der Lava bei 
weitem. Es gibt Vulkane, die iiberhaupt nur klasmatisehe Produkte 
geliefert haben. 

Bei folgenden namhaften Ausbriichen wurde die Menge der Locker- 
produkte geschitzt: 


Tamboro, Sumbava 1815 308,95  cbhkm (910,12 Kubikfuss), Jung- 
huhn, (21) IT, S. 827 (zu hoch 


geschatzt), 

Tamboro, Sumbava 1815 150 »  Werbeek (20). 

Conseguina . . . 1835 DO i Réclus und Radaun zit. bei 
Mercalli (8) S, 143. 

Krakatale .  ) 1LS8S 18 v Verbeek (20) S. 140. 

St. Maria, Guatemala 1902 5,45 » Sapper (28). 

Tarawera, Neuseeland 1886 ig) a Thom #9719), 

bamcatican'  ... . 1888 ial x Sekiya und Kikuchi, Ru- 


dolph (22), (Naumann halt 
die Zahl zu hoch). 


Rapandajanics hf 1772 1,007 ,, (29343 Mill. Kubikfuss) 
Junghuhn (21) II, S. 108. 
CaO wilt ae fe. L043 0,09076 ,, (2644 Mill. Kubikfuss) 
(Junghuhn (21) II, 8.81. 
Gelungunge»..<. .« 1822 005575 ,, — (tiber 1624 Mill. Kubikfuss) 
: Junghuhn (2%) II, 8.129, 
Azumasan, Japan . 1893 00005 ,, — (HOO000 cbm) Rudolph (22). 


Das sind gewaltige Mengen vulkanischen Materials, die bei einer 
einzelnen Eruption an die Oberfliiche gebracht werden und die Menge 
der Laven um das Zehn- und Hundertfache iibersteigen. Diese Zahlen be- 
weisen, dass das von einer Zentraleruption gefoérderte Material vorwie- 
gend aus Lockerprodukten besteht. 

Nach der Herkunft der klasmatischen Produkte kann man dieselben 
in zwei Kategorien teilen, in authigene und allothigene Produkte (2). 

Die authigenen Produkte stehen genetisch in innigem Zusammen- 
hang mit dem zum Ausbruch gelangenden Magma. Sie kénnen eae 
weder juvenil sein, d. h. sie erscheinen zum erstenmal an der Oberfliche 


Ihre Herkunft. 


Einteilung der 
vulkanischen 
Lockerprodukte. 
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und gehéren dem neuen Magma, das den Ausbruch macht, selbst an. 
Sie sind also noch nicht zur geologischen Gestaltung gelangt. 

Oder aber diese Produkte sind resurgent, d. h. bereits einmal zur 
geologischen Gestaltung gelangt und rithren von friiheren Eruptionen 
des betreffenden Vulkans her. Es sind Teile des vulkanischen Baues 
oder Reste von Laven, die in der Esse erstarrten und dieselbe ver- 
stopften, oder Lockerprodukte, die, nachdem sie einmal ausgeschleudert 
worden sind, wieder in den Krater zuriickfielen und dann ein zweites 
Mal gefirdert werden. Derartiges Material ist stets vulkanischer 
Natur. Das Merkmal der pulverisierten und zerstiiubten alteren Lava 
ist nach Mercalli die gréssere Heterogenitiit in der Zusammen- 
setzung. Die Bruchstiicke sind unregelmiissiger, eckiger. Alle Bestand- 
teile der fertigen Lava beteiligen sich gleichmassig an der Zusammen- 
setzung. 

Gelegentlich beweisen Verwitterungserscheinungen einzelner Kom- 
ponenten das héhere Alter. So enthielten die vom Vulkan Unna-Unna 
bei Celebes geférderten Aschen nach Wichmann (24) Biotite, die weit- 
gehend chloritisiert waren, also die Spuren der Unfrische an sich 
trugen. 

Die allothigenen Auswiirflinge stehen dagegen in keinem genetischen 
Zusammenhang mit dem vulkanischen Phinomen. Sie sind losgerissene 
Bruchstiicke eines anders gearteten Untergrundes. Sie brauchen daher 
nicht notwendig vulkanischer Natur zu sein. Sedimente und kristalline 
Schiefer sind ebensogut in dieser Kategorie vertreten. 

Fremde Auswiirflinge gelangen entweder in unyerinderter Be- 
schaffenheit zur Oberfliche oder sie sind durch das Magma mehr oder 
weniger umgeschmolzen und unkristallisiert. Das allothigene Material wird 
besonders reichlich unter den Produkten der ersten Eruptionen eines 
neuentstehenden Vulkans vertreten sein. Es herrscht besonders unter 
den Auswiirflingen der Maare.: Auch die ilteren Sommatuffe am Vesuv 
sind reich daran. 

Eine weitere Gruppierung der Lockerprodukte lisst sich nach dem 
physikalischen Zustand, in dem sie zutage gefordert werden, durch- 
fiihren. Letzterer bestimmt die Gestalt der Auswiirflinge. 

1. Der Zustand, in dem sich die Auswiirflinge befinden, ist der 
feste. Die Temperatur ist nicht so weit gestiegen, dass der Schmelz- 
punkt erreicht wurde. Eine Verinderung der Gestalt wihrend der 
Eruption kann nicht mehr eintreten. Die Formen sind daher urspriing- 
liche, némliche diejenigen, welche das Stiick im Moment der Loslésung 
erhalten oder besessen hat. Diese Auswiirflinge brauchen nicht notwendig 
in leuchtend gliihendem Zustand ausgeworfen werden, wenn sie auch 
gewohnlich heiss sind. 
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2. Der Zustand ist gleichfalls fest. Die Temperatur ist jedoch so- 
weit gestiegen, dass stellenweise Schmelzung oder Erweichung eingetreten 
ist. Kine weitgehende Formenverdnderung wahrend der Eruption hat 
sich nicht vollzogen, nur oberflichlich hat sich eine Schmelzkruste ge- 
bildet. Eine Teilung durch explodierende Gase und eine Zerberstung 
kann gelegentlich stattfinden. 


3. Der Zustand ist infolge der héheren Temperatur plastisch — weich. 
Die Formen werden durch die Bewegung in der Luft und durch das 
Aufschlagen auf den Boden stark beeinflusst. 


4. Die ausgeworfenen Massen befinden sich in geschmolzenem Zu- 
stand. Durch Abkiihlung in der Luft und Erstarrung ausserhalb des 
Vulkans wird die Form erst erworben. 

In ihrer Grisse sind die Auswiirflinge sehr verschieden. Das 
grébere Material pflegt man als Blécke, Bomben und Schlacken zu be- 
zeichnen. Material von mittlerem Korn als Lapilli.oder Sande und 
endlich das feinste Material als vulkanische Aschen. 

Die gréberen vulkanischen Auswiirflinge und der feinste Eruptions- 
staub besitzen im grossen und ganzen die gleiche chemische Zusammen- 
setzung wie die entsprechenden Laven, die aus dem Vulkan fliessen. 
Petrographisch hat man die klasmatischen Produkte den Gesteins- 
familien wie Lipariten, Trachyten, Andesiten, Basalten usw. zu- 
zuzihlen (25—26). | 


Groberes vulkanisches Material, Blocke, Bomben, Schlacken. 


1. Blécke und Gesteinsfragmente. 


Auswiirflinge dieser Art besitzen keine bestimmte Form, da sie im Blécke und Ge- 
festen Zustand geférdert werden und es zu Schmelzerscheinungen nicht ae 
gekommen ist. Es sind unregelmiassig begrenzte, eckige Gesteinsmassen 
sehr verschiedener Dimensionen. Die grésseren bezeichnet man als 
Blécke. Sie kénnen iiber einen Kubikmeter Inhalt haben; die Gesteins- 
fragmente andererseits sinken auf Bruchstiicke von einigen Gramm Ge- 
wicht herunter. 

Dieses Material ist bereits im Vulkan fertig gebildet und wird 
dort durch die Gewalt der Explosion losgerissen und bewahrt dabei seine 
Bruchstiicknatur. 

Das authigene Material besteht entweder aus bereits im Innern 
des Vulkans verfestigter Lava, die in Bruchstiicksform ausgeschleudert 
wird. Eckige Auswiirflnge von Urausscheidungen und __vertestigte 
Differentiationsprodukte des Magmas wird man hierher rechnen diirfen. 

v. Wolff, Vulkanismus, I. 95 
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Die Natur derartiger Produkte richtig zu erkennen ist nicht immer 
leicht und es bestehen hiufig weitgehende Meinungsverschiedenheiten 
z. B. iiber die in Verbindung zahlreicher Basalte auftretenden Olivin- 
knollen und -Auswiirflinge. 

Neben dem juvenilen Material, das auf diese Weise zum erstenmal 
gefordert wird, gehéren die Blicke und Gesteinsfragmente auch alterer 
Lava an, die den Untergrund des Vulkans zusammensetzt. Besonders 
reichlich aber ist in dieser Gruppe das allothigene, fremde Material ver- 
treten. Granit- und Syenitblécke, Fragmente kristalliner Schiefer und 
Sedimenten in eckiger Bruchstiicksform werden auf diese Weise zutage 
gefordert. 

Die Natur dieses Materials ist sehr verschieden und hingt von der 
Zusammensetzung des Untergrundes ab, auf welchem der Vulkan sitzt. 
Wenn auch im allgemeinen die allothigene Natur dieser Bruchtiicke 
leicht zu erkennen ist, kénnen doch auch hier der Deutung Schwierigkeiten 
erwachsen. So schliesst F. Heritsch (27) aus der parallelepipedischen 
Form der Olivinauswiirflinge von Kapfenstein in Oststeiermark, dass die- 
selben nicht Urausscheidungen, sondern Bruchstiicke eines in der Tiefe an- 
stehenden Peridotits sind. 

Anderes fremdes Material ist zwar auch im festen Zustand zutage 
geférdert, hat aber in der Tiefe eine weitgehende Umwandlung und Ver- 
ainderung des Mineralbestandes erfahren. 


Derartige Auswiirflinge, die gewéhnlich frei auf der Oberfliche oder 
in Tuffe eingeschlossen sich finden, zeichnen sich durch ihren besonderen 
Mineralbestand aus, der deutlich Merkmale der Kontaktmetamorphose an 
sich trigt. Haufig sind dieselben schwierig von Urausscheidungen zu 
trennen. Manche Cancrinit und Nephelin fiihrende Auswiirflinge sind durch 
Pyrometamorphose aus Nephelin-, Nosean- und Cancrinitsyeniten und 
ihrer Gefolgschaft hervorgegangen. Die sogenannten Sanidinite im Gebiet 
des Laacher Sees sind erst kiirzlich von R.Brauns (28) studiert worden. 
Diese kristallinen Bomben lassen sich nach ihrer Herkunft in zwei Haupt- 
gruppen trennen. Die Sanidinite, die neben Alkalifeldspat noch Kordierit, 
Spinell, Korund und Hypersthen fiihren, sind Umschmelzungsprodukte * 
von kristallinen Schiefern, wie Glimmerschiefern und Kordieritschiefern 
usw., die Noseanite und Skapolithite haben ausser dem Alkalifeldspat noch 
Agirinaugit, braune Hornblende und Titanit, sie werden als Produkte der 
Umkristallisation des iilteren Noseanphonoliths durch den jiingeren Laacher 
Trachyt angesehen. 


Die mineralreichen Sommaauswiirflinge sind in dhnlicher Weise 


umgewandelte Apenninkalke. Beispiele derartiger kérniger Auswiirflinge 
lassen sich leicht vermehren. 
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2. Bomben. 


Vulkanische Bomben sind rundliche, ovale, birnen- oder keulen-  Bomben. 
formige, spindelartige Lavamassen von Faust- bis Kopfgrisse. Sie be- 
sitzen die Gestalt eines Rotationskérpers. Das setzt voraus, dass sie 
dieselbe erst durch schnelle Bewegung in der Luft erhalten haben. Es 
muss die Bombe also wenigstens in einem teilweise plastischen Zustand, 
der eine neue Formgebung zuliess, ausgeschleudert worden sein. 


Es gehéren hierher die im Inneren wohl auskristallisierten Bomben, Dichte inwendig 
die gusserlich mit einer schlackigen, glasigen Kruste bedeckt sind. Ge- “poniben 
legentlich sind gasreiche und dichte Schalen konzentrisch um den Kern 
angeordnet. Ihre Gestalt ist angenihert kugelig oder ellipsoidisch. Die 
Kristallisation des Bombenkernes erfordert Zeit; sie muss daher bereits 
vorgeschritten gewesen sein, als die Bombe ihre Reise durch die Luft 
antrat. Im festen Zustand werden besonders haufig Trachyt- und Andesit- Pater hale. 
bomben ausgeschleudert, weil diese Magmen schwerer schmelzbar sind — 
als die basaltischen. Sie haben eine iihnliche Gestalt und eine glasige 
Kruste. Resurgent sind die Bomben, deren Kern aus alter Lava besteht, 
die oberflachlich von glasiger schlackiger neuer Lava umhiillt werden. | 


Ebenfalls in festem Zustand werden die explodierenden Bomben Explodietende 
ausgeworfen. Ihr Gehalt an Gasen ist so gross, dass sie auf dem Wege 
durch die Luft wie eine Granate in einzelne Stiicke zersprengt werden. 
Manchmal reicht die Expansionskraft der eingeschlossenen Gase nicht 
zur vélligen Zersprengung aus und zahlreiche unregelmissig verlaufende 
Risse durchsetzen den Auswiirfling. 

Einer dritten Gruppe gehéren alle diejenigen vulkanischen Projektile 
an, die in einem plastisch weichen Zustand ausgeworfen werden und ihre 
Gestalt durch die Bewegung in der Luft oder bei ihrem Aufschlagen auf 
den Boden erhalten. Auf dem ersteren Wege entsteht das Wulsten- 
material. Die Formen zeigen gewundene Gestalten, auf der Oberflache 
parallel verlaufende Rippen und Wiilste; oft lassen diese spindelfdrmigen 
Kérper deutlich die Aufrollung an einer Lingsnaht erkennen. Die ge- 
drehten , elliptischen und gebogenen wulstférmigen Bomben gehéren 
hierher. Scheibenformige Schlackenkuchen, Flatschen, ‘erhalten beim 
Niederfallen ihre Form. 

Einen eigenartigen Typus stellen die Brotkrustenbomben oder Brotkrusten- 
Schuppenbomben dar (Fig. 114). Sie sind von einer dicken, vielfach 
geborstenen Glaskruste bedeckt, die an die Oberflache eines schlecht 
gebackenen Brotlaibs erinnert. Diese Bomben sind in halbfestem Zustand 
ausgeschleudert und haben sich infolge der schnellen Abkiihlung dusser- 
lich mit einer Glaskruste bedeckt. Die dann eintretende Gasentbindung 


Schlacken. 


e 
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hat ein Aufblihen der ganzen Masse herbeigefiihrt und die Kruste zum 
Bersten gebracht. “stole 

Die vierte Gruppe von Auswiirflingen endlich wird in schmelz- 
fliissigem Zustand geférdert. Da die Zeit zur Kristallisation bei der 
schnellen Abkithlung nicht mehr ausreicht, werden alle diese Gebilde 
mehr oder weniger glasige Beschaffenheit zeigen. Als vulkanische Schlacken 
bezeichnet man Teile von schmelzfliissigem Magma, die ausgeschleudert 
und von den ausstromenden Gasen mitgerissen werden, in der Luft erstarren 
und ihre Gestalt annehmen. Derartige Gebilde zeigen die verschiedensten 


Fig. 114. Fig. 115. Fig. 116. 


Brotkrustenbombe. Mt. Pelé. Birnenformige Lavabombe. Gedrehte Bombe. 


Nach Hovey. 2 der natiirl. Grésse. ‘>, der natiirl. Grdsse. 


Formen. Die Schlacken sind gewohnlich ungemein porés. Bombenfirmige 
Schlacken nennt man Schlackenbomben. 

Die schlackenférmige Ausbildung ist besonders ausgepriigt bei sauren 
Gesteinen. Sehr porése Gliser dieser Art pflegt man als Bimssteine zu 
bezeichnen. Die Schlacke steht also zum reinen Glas bei basischen Ge- 
steinen in demselben Verhiltnis, wie der Bimsstein zum Obsidian bei 
sauren Gesteinsgliedern. 

Ks sei besonders darauf hingewiesen, dass das Schlacken- und Bims- 
steinmaterial nicht notwendig juvenil zu sein braucht. Die Brunschen 
Versuche haben gezeigt, dass jedes vulkanische Glas, wenn es bis zu 
seinem Explosionspunkt erhitzt wird, sich zu einem schaumigen Bims- 
stem autblaht. Es kénnen also auch alte Glaser in Schlacken und 
Bimssteine verwandelt werden lediglich durch Steigerung der Temperatur. 


ae a ge 
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Lockermaterial mittlerer Korngrésse _ Lapilli. 


Vulkanische Auswiirflinge, die in ihren Dimensionen zwischen 
Walnuss- und Erbsengrisse schwanken, bezeichnet man als Lapilli oder 
Rapilli. Das letzte Wort ist der neapolitanischen Mundart entnommen 
und daher nicht korrekt. Auch die Lapilli gelangen entweder fest, wm- 
geschmolzen, plastisch oder fliissig an die Oberfliiche. 


Zu den beiden ersten Kategorien gehéren die eigenartigen Kristall- 
lapili. Es kommt gelegentlich vor, dass ein Vulkan gewaltige Mengen 
von losen, scharfkantigen, wohlbegrenzten Kristallen auswirft, die 
héchstens an den Kanten geschmolzen sind. Diese Kristalle haben sich 
im Vulkan aus dem Magma abgeschieden. Die Explosion hat also ein 
in der Kristallisation begriffenes Magma betroffen. Dass die Kristalle 
aus besonders grossen Tiefen stammen, ist nicht erforderlich, da die 
kristalline Gestaltung eines Magmas keine Funktion der Tiefe ist, son- 
dern lediglich von einem sehr langsamen Temperaturabfall abhiingt. 

Die Erscheinung wurde zuerst am Vesuv und Atna studiert. 
Nach Mercalli hat der Vesuv Leuzitkristalle und Augite in den 
Jahren 1812, 1813, 1822, 1828, 1839, 1844, 1845, 1846, 1847 aus- 
geworfen. Sehr bekannt ist das Augitvorkommen des Monte Rossi am 
Atna, das auf einen derartigen Kristallregen zuriickzufiihren ist. Am 3. bis 
5. Juli 1874 warf der Vulkan auf Miyakejima, Japan, zahllose Anorthit- 
kristalle aus (29). Am Campo grande, Insel Antao, fand Dél1ter (30) massen- 
haft lose Kristalle von Titanit. Die Erscheinung ist weit verbreitet. 
Am Stromboli, am Krater von Montefiascone, in der Gegend von Fras- 
cati, am Laacher See und in manchen anderen vulkanischen Gegenden 
kann man a&hnliche Beobachtungen machen. 

In halbfestem oder fliissigem Zustand sind die dichten Lapilli oder 
Schlackenlapilli ausgeworfen worden. Ist das Magma sehr diinnfliissig, 
so wird es zu Glasstrihnen oder -Fiaden ausgezogen. Peles) Haar am 
Kilauea auf Hawai sind feine, glasige Fadenlapilh. 


Feinstes vulkanisches Lockermaterial. Sande, Aschen. 


Sinkt die mittlere Korngrésse der ausgeworfenen Produkte unter 
die Grésse einer Erbse und reicht sie bis zu Hirsekorngrésse, so spricht 
man von vulkanischen Sanden. Alle noch feineren Produkte werden 
als Aschen bezeichnet. Ausdriicke wie Schlacken und Aschen riihren 


') Pele ist die Géttin des Feuers der Eingeborenen von Hawai. 


Lapilli. 


Kristallapilli. 


Glaslapilli. 


Sande. 


Aschen, 
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von der alten Vorstellung der vulkanischen Phinomene als Verbrennung 
erscheinungen in der Erde her. 

Die vulkanische Asche ist ein feines, staubartiges Material, da 
doppelter Entstehung sein kann. Dasselbe kann resurgent sein; dan 
besteht die Asche aus dem bei der Explosion erzeugten und ausgeblasene 
feinsten Friktionsstaub alter, bereits verfestigter Laven. Mercalli @ 
nennt diese Asche ,,Lavaasche“. 

Giimbel (31) sprach die Atnaasche, die 1879 in Messina fiel, al: 
Lavaasche an. O. Lang (32) deutete die Asche des Turrialba in Cost 
rica als alt, wihrend Penck (33), der dieselbe gleichfalls untersuchte, zw 
einem andern Resultat gelangte. 

Die eigentliche, normale Asche dagegen ist juvenil, aus der E 
starrung eines fein zerteilten und verstiiubten Magmas entstanden. Si 
soll, zum Unterschied von der vorigen, mit Mercalli ,,Magmaglasasche 
genannt werden. Ihre Farbung ist eine sehr verschiedene. Die frisch; 
gefallene Asche hat gewohnlich lichte Farben, die durch Oxydation de> 
Ferroverbindungen bei der Beriithrung mit der Luft dunkler werden. Di 
mikroskopische Beschaffenheit gibt, wie die Studien von Penck (33) und 
Zirkel (25) gezeigt haben, deutliche Erkennungsmerkmale ihrer Natur1 
Es sind hauptsiichlich folgende: 

Alle Kristalle und Kristallbruchstiicke sind sehr reich an Glas: 


_ einschliissen. Sie sind iiberhaupt reichlich erfiillt von Einschliissen, fremden 


Individuen, Mikrolithen und Kérnchen. Glas herrscht vor, es erscheint 
in Form von Scherben, Splittern und Fetzen. Oft sind die Kristallchen 
von einer diinnen Glashaut umkleidet. Kristalle wie Glasscherben sing 
von zahllosen Gasporen erfiillt. Die Mikrolithen ballen sich endlicH 
gern zu Fléckchen, Klumpen und Haufchen zusammen. Alle diese Er- 
scheinungen zeigen an, dass die vulkanische Asche aus fliissigem odew 
halbfliissigem Magma, das durch die Gasexplosionen zerstiubt wurde- 
bestand. Die Kristalle in den Sanden und Aschen dagegen sind bereits 


fertig gebildet und nicht etwa auf dem Wege durch die Luft erst ent- 
standen. 


Die nachstehende Tabelle mag eine Ubersicht iiber die vulkanischen’ 
Lockerprodukte geben. 
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Theorie der Projektilwirkung. 


Arbeitsleistung Die Arbeitsleistung einer vulkanischen Explosion ist eine sehr 

exotosion. erosse. Man hat sie in verschiedenen Fallen zu berechnen versucht. Wie 
weit die durch Rechnung gefundenen Zahlen das Richtige treffen, ist schwer 
mu sagen, da sie alle einer gesicherten Grundlage entbehren. 

So fand, um ein Beispiel anzugeben, Omori (34) die Explosion 
des japanischen Vulkans Azumasan 1893 zu 14 - 101° kgm. Bei dem 
Vesuvausbruch 1900—1904 wurden Blécke von 1 cbm Volumen und 
2-3 t Gewicht 100 m hoch geschleudert und fielen 100 bis 200 m vom 
Krater entfernt nieder. Mercalli berechnet die Arbeitsleistung zu 
4 - 10°kgm. Genauere Daten der Krakatauexplosion 1883 teilte Verbeek 
mit. Die Auswiirflinge bestanden aus Bimsstein und erreichten das Volumen 
von 1 cbm, Obsidianblécke héchstens die Hilfte. Gréberes Material fiel in 
einem Umkreis von 15 km um den Vulkan, doch einzelne bohnen- bis faust- 
grosse Stiicke fanden sich noch in 40—80 km Entfernung. Es sei besonders 
darauf hingewiesen, dass dieselben aus dem spezifisch leichten Bimsstein 
bestanden. Die Explosionswolke erlangte am 26. August nach Beobach- 
tungen des Kapitin Thomson von der Medea eine Hihe von 27—30 km. 
Die feinste Asche mag jedoch bis zu 50 km Hiéhe emporgetragen worden sein. 

Es liegt nun nahe, diese Vorginge mit den Erfahrungen, die man 
beim Abschiessen eines Geschiitzes machen kann, zu vergleichen. 

Verbeek (35) findet im luftleeren Raum fiir ein Projektil, das 
40 km durchlaufen soll, folgende Daten: 


a eee pa é Anfangs- Zeit zum Durch- 
Elevation | Maximale Hohe geschwindigkeit laufen der Bahn 
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Nicht in Rechnung gesetzt ist der Luftwiderstand. Die Anfangs- 
geschwindigkeiten ditrften daher in Wirklichkeit grisser sein. Gross- 
kalibrige Artilleriegeschosse besitzen Anfangsgeschwindigkeiten von 
300 bis 500 m und mehr. Die vulkanischen Projektile wiirden demnach 
wenigstens doppelt so grosse Anfangsgeschwindigkeit besessen haben. 

BP civedder Bei dieser Berechnung ist, worauf Reyer aufmerksam macht, der 
Gasstrom- Umstand ausser acht gelassen, dass aus dem viele Meter breiten Krater 
kontinuierlich Gas- und Aschenstréme austreten. Die Verhiltnisse 
liegen hier anders als bei der abgeschossenen Kanone. Nur die 
erste Férderung hat den vollen Luftwiderstand zu tiberwinden, dann 
bewegt sich ein der Weite des Kraters entsprechender aylindvivoher Gas- 


Ausbreitung der vulkanischen Aschen. 389 


strom von 1 km Anfangsgeschwindigkeit aufwirts. Alle weiteren aus- 
geschleuderten Pojektile verhalten sich diesem Strome gegeniiber wie 
ein Schwimmer dem fliessenden Wasser. Ist ihre Anfangsgeschwindigkeit 
kleiner, so erhalten sie durch den Strom einen Auftrieb, ist sie gleich, 
so wird der Widerstand gleich Null und ist sie endlich grésser, so muss 
ihr Flug gehemmt werden, doch bei weitem nicht so stark wie durch 
ruhende Luft. Bei steiler Schussrichtung bleibt die Bombe lange in der 
breiten Strombahn und gelangt daher in Héhen verdiinnter Luft, die ihr 
weniger Widerstand entgegensetzen. Die Verhiiltnisse nihern sich dann 
denen im luftleeren Raum. Beim Niederfallen ist dagegen die Hemmung 
wn so griésser. Kleinere Partikelchen werden auf diese Weise lange in 
grossen Héhen in Schwebe gehalten, griéssere wie von einem Sand- 
geblase korrodiert. Damit steht im EKinklang, dass die ersten Explosionen 
eines Vulkans gewohnlich nur missige Héhen erreichen und dass das 
Maximum der Hohe erst erlangt wird, wenn der Gasstrom einige Zeit 
in Bewegung war. 

Der Krakatauausbruch ist ein Beispiel einer ungewoéhnlich hef- 
tigen Explosion. In den meisten Fallen erreichen die Explosionsprodukte 
aber nicht so gewaltige Héhen. 

Fiir den Vesuvausbruch 1906 gibt Mercalli 5 km, Lacroix 
fiir den Mt. Pelé 1902 tiber 10 km an; die gleiche Héhe kann man auch 
fiir den Taraweraausbruch 1886 annehmen. 


Ausbreitung der vulkanischen Aschen. 


Die feinsten Teilchen des Magmas kénnen auf die oben niiher an- 
gegebene Weise bis zu sehr erheblichen Hihen emporgetragen werden. 
Sie unterliegen, durch Luftstrémungen erfasst, unter Umstinden einem 
weiten Transport. 

Aschen des Vesuy sind bis nach Sizilien und an die dalmatinische 
Kiiste bis Kotor (Cattaro) (86) verfrachtet, die des Aetna nach Nord- 
afrika; der feinste Vesuvstaub wurde sogar bis an die Ostseekiiste nach 
Holstein verweht (37). 

Aschen der isliindischen Ausbriiche des Rudloffkraters in der Askja 
1875 gelangten bis Stockholm, 1900 km weit. 

Die Daten des Krakatauausbruchs hat auch nach dieser Richtung 
Verbeek sorgfaltig gesammelt. Die schweren Teile gerieten mit den 
Siidwestwinden der unteren Region zuerst nach NO., dann nach SO. 
Die feinere Asche wurde durch die Ostwinde der héheren Atmospharen- 
schichten gegen Westen verfrachtet und gelangte auf diese Weise bis 
80° westlicher Linge, 1600 Seemeilen = 2500 km vom Krakatau ent- 
fernt. In sehr grossen Hihen machten die allerfeinsten Teilchen die Reise 
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um die ganze Erde und riefen Dimmerungserscheinungen, Griin- und 
Rotfiirbung der Sonne nacheinander an verschiedenen Punkten hervor, 
sobald die vulkanische Dunstwolke dort eintraf. 

In ahnlicher Weise sind die feinsten Aschenteilchen beim Aus- 
bruch des Conseguina in Nicaragua 1835 bis in grosse Hohen ge- 
schleudert worden. 
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Verbreitung der Asche beim Krakatauausbruch 1883. Nach Verbeek. 


Unter 7° 26¢ n. Br. und 104° 45‘, 1100 englische Meilen vom Vul- 
kan entfernt, fuhr das Schiff Conway 40 Meilen durch schwimmenden 
Bimsstein. Die Asche wurde nach Dollfuss und Monserrat (39) 
von O. nach W. iiber 2000 km verweht. 

Mit dieser weiten Transportméglichkeit ist zu rechnen, wenn man 
vulkanische Beimengungen unter Sedimenten in Gebieten findet, die von 
einem vulkanischen Schauplatz weit abliegen. | 
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Die westbaltischen Eozinablagerungen vom Limfjord, Schwarzen- 
beck, Hemmoor und der Greifswalder Oie, die der Stufe des London- 
tones entsprechen, enthalten z. B. reichliche Beimengungen sehr feiner 
basaltischer Asche, die offenbar einen weiteren Transport hinter sich 
hat. Woher dieselbe stammt, lisst sich nicht sicher sagen. Gagel (38) 
bringt sie mit den Basalteruptionen Islands und der Hebriden in Zu- 
sammenhang. 


Absteigende Eruptionswolken. Glutwolken. (Nuées ardentes, 
Peléische Wolken, [Lacroix)). 


Bei der normalen vulkanischen Ascheneruption folgt in kurzer Zeit 
Explosion auf Explosion ‘und stisst einen mit festen Bestandteilen be- 
ladenen, sich zusammenballenden Schwaden, aus. Die einzelnen Ex- 
plosionsstésse vereinigen sich in ihrem Effekt und erzeugen, wie oben 
gezeigt wurde, einen kontinuierlich aufsteigenden Gasstrom, der schliess- 
lich grosse Héhen erreicht. Der Ausbruch der Montagne Pelée auf 
Martinique im Jahre 1902 hat nun einen anderen, davon verschiedenen 
Vorgang kennen gelehrt, nimlich den der absteigenden Glutwolken- 
Da es sich hier zunachst nur darum handelt, die Bedingungen, unter 
denen die vyulkanischen Produkte ausgestossen und abgelagert werden, 
aufzusuchen, soll die Erscheinung nur von diesem Gesichtspunkt aus be- 
handelt werden. 

Die Glutwolke (Fig. 118) erhebt sich nie zu grosser Hohe, sie 
bleibt vielmehr offensichtlich unter dem Einfluss der Schwere, wilzt sich, 
am Erdboden kriechend, mit eimer Geschwindigkeit von 150 m, Talern 
und Depressionen im Relief folgend, herunter. Eine gewéhnliche Aschen- 
eruption bringt also ihre festen Bestandteile flichenhaft rings um den 
Vulkan zum Absatz. Wenn der Einfluss der Winde ausgeschaltet bliebe, 
miisste die Ablagerungsfliche eine Kreisfliche sein, sie wird aber durch 
deren Einfluss deformiert. Die Sedimentation der absteigenden Glut- 
wolke dagegen spielt sich nur innerhalb der engbegrenzten, streifen- 
férmigen Bahn ab. Hier aber kann die Miachtigkeit der Ablagerung 
recht betrachtlich werden. 

Lacroix, (40) der in seiner grossen Monographie seine und anderer 
Forscher Beobachtungen verarbeitet hat, gelangte zu folgender Vor- 
stellung hinsichtlich der Entstehung absteigender Eruputionswolken. 

Durch Bruch der Winde des Domes tritt die Glutwolke zutage. 
Sie ist ausserordentlich stark komprimiert. Sie dehnt sich sofort auf 
ein mehrere tausendmal grésseres Volumen aus und eilt mit grosser Ge- 
schwindigkeit, der Schwere folgend, bergab. Die ganze Erscheinung 
geht relativ schnell voriiber und alle zerstérenden und ablagernden Vor- 
giinge spielen sich in ausserordentlich kurzer Zeit ab. 
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Fig. 118. 


Absteigende Eruptionswolke, Mt. Pelé vom 16. Dez. 1902. Nach Lacroix. 


Die kurze Dauer der Erscheinung ist ein Moment, dem Lacroix zu 
wenig Bedeutung beigemessen hat. Sie macht aber eine Reihe von Eigen- 
arten verstindlich. Kine Anfangsexplosion ist offenbar erforderlich, ein- 
mal, um die vorher nicht vorhandene Austrittséffnung zu schaffen und 
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dann, um dem Strom die Kraft zu geben, Blicke von 1 cbm Inhalt zu be- 
wegen. Da die Explosionen sich nicht dauernd wiederholen, muss die mit 
festen Bestandteilen iiberreiche Masse sehr schnell unter dem Einfluss 
der Schwere zu Boden sinken; es kommt ja nicht zur Bildung eines 
kontinuierlich aufsteigenden Gasstromes, wie in dem gewoéhnlichen Fall. 
Selbst wenn eine derartige Wolke bei ihrem Austritt eine vertikale 
Richtung besass, so stieg sie doch kaum 2 km in die Hohe, um dann, 
dem Tale folgend, hinabzugleiten. 

Ein prinzipieller Unterschied besteht nicht zwischen beiden Er- 
scheinungen. Im ersten Fall reissen die Gase die festen Bestandteile in 
die Héhe, im zweiten dagegen driicken die festen Bestandteile die Gase 
zu Boden. 

Nach Lacroix’) ist die Glutwolke eine Art von Emulsion fester 
Bestandteile in einer Mischung von Wasserdampf und Gasen von hoher 
Temperatur. 

Er sieht also den Wasserdampf als den Hauptbestandteil an. Bei 
der Wichtigkeit, die diese Frage ganz allgemein besitzt, sei darauf auf- 
merksam gemacht, dass der Wasserdampf nicht direkt nachgewiesen 
worden ist. Seine Gegenwart wird aus der Beobachtung geschlossen, 
dass er sich in den héheren Teilen der Atmosphiire zu Wolken ver- 
dichtete, die sich mit den atmosphirischen Wolken mischten. 

An der Basis der Wolke herrscht das feste Material vor; Blicke 
jeder Dimension, kleine Fragmente von festen Gesteinen , feinste Asche 
sind von einer stark komprimierten Gasatmosphiire umgeben, die in 
schneller Ausdehnung begriffen ist und so die gegenseitige Beriithrung der 
festen Bestandteile verhindert. Auf diese Weise kommt eine Beweglich- 
keit wie bei Fliissigkeiten zustande. Die Temperatur ist hier am hochsten. 
Die mittleren Partien fiihren festes Material von geringeren Dimensionen. 
Die oberen Partien nehmen die Gestalt von iibereinander rollenden Ballen 
an. Durch die reichlich vorhandenen festen Bestandteile wird eine Ver- 
mischung mit der Luft verhindert. Der Wind hat wegen der grossen 
Dichtigkeit einen geringen Einfluss auf den Verlauf der Eruptionswolke. 

Nachdem bei dem Ausbruch des Pelés die absteigenden Wolken bis 
in die Einzelheiten studiert worden sind, hat man dieselbe Erscheinung 
zu wiederholten Malen auch anderswo erkennen kénnen. 


1) Lacroix sagt S. 204: ,,.La présence de la vapeur d’eau en proportion pré- 
pondérante n’est pas douteuse; elle est charactéristique de tous les types de fumerolles 
d’origine volcanique. Dans le cas qui nous occupe, elle était mise en évidence par sa 
condensation dans les parties hautes de l’atmosphére sous forme de nuages qui, peu a 
peu, se confondaient avec les nuages atmosphériques. Cette condensation n’était pas 
toujours assez brusque pour donner naissance 4 des averses de pluie, mais, celles-ci 
en’taient point rares et elles nous ont souvent masqué la fin du phénoméne“. 
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Schon der fast gleichzeitige Ausbruch der Soufriére auf dem be- 
nachbarten St. Vincent hat dieselben Glutwolken gezeitigt. 

Die beiden Ausbriiche der Jahre 1580 und 1808 auf den Azoren 7 
haben ganz ihnliche Erscheinungen geliefert. Sie sind besonders des- — 
halb lehrreich, weil sie zeigen, dass die Erscheinung nicht an ein be- 
stimmtes Magma, z. B. das andesitische, gebunden ist. 

Aber auch in lingst erloschenen Vulkangebieten will man ahnliche 
Ablagerungen als solche von Glutwolken erkannt haben. So ‘schreibt 
z. B. Vilzing (41) die bekannten Trassablagerungen des Brohl- und 


Fig, 119. 


tom 


Ablagerungen der absteigenden Eruptionswolken. Nach Lacroix. 
Riviére Séche 5 km vom Dom entfernt. 
Nettetales Glutwolken zu, die in jungdiluvialer Zeit dem Krater des 
Laacher Sees entquollen sein sollen. Diese Anschauung ist jedoch mit der 
Maarnatur des Laacher Sees schwer in Einklang zu bringen. 

Die Ablagerungen der absteigenden Eruptionswolken sind vul- 
kanische Konglomerate von chaotischer Struktur. Blécke und Bomben 
verschiedenster Dimensionen werden von feinen Aschenteilchen umgeben. 
Die Blécke besitzen die gleiche mineralogische Zusammensetzung. 


Schutt- und Staublawinen vulkanischer Natur. 
Vulkanische 


pcikanleehe Mit den Glutwolken in vieler Beziehung nahe verwandt sind die 
Staublawinen. vulkanischen Schutt- und Staublawinen. Sie erscheinen im Zusammenhang 
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mit gewaltigen vulkanischen Explosionen. Am griindlichsten studiert ist 

die Explosion des Bandaisan in Japan im Juli 1888. Nach lingerer Ruhe- 

pause wurde durch eine Reihe kurz aufeinander folgender Explosionen Explosion des 

der Berg z. T. zerstirt. Die Explosionswolke erhob sich bis zu 1280 m Hohe. aa 

Der ganze Kobandai wurde weggesprengt. Nach Sekiya und Kikuchi (22) 

wurden im ganzen 1,213 cbkm altes eruptives Material fortbewegt. Die 

ganze Katastrophe spielte sich wieder in dem kurzen Zeitraum von 

wenigen Stunden ab. Mit einer Geschwindigkeit von 77 km in der 

Stunde eilten die Staub- und Schuttmassen talwiirts. Die Oberflache 

schlug Wellen wie ein Wildbach. 5—10 m michtige Blicke wurden 

bewegt, bis die ganze Masse plitzlich zum Stehen kam und an ihrer 

Stirnseite eine fast senkrechte Mauer von einigen Metern Hohe bildete. 
Bemerkenswert dabei war, dass das Material der Hauptsache nach 
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Bandaisan, Japan 1:25000. Nach Sekiya. 
Die punktierte Linie gibt den durch die Explosion zerstérten Teil des Berges an. 


staubtrocken war, es wurde erst nachtriiglch durch das Hinzutreten von 
meteorischem Wasser zu einem ziihen Schlamm angeriihrt. 

Noch von anderen Vulkanen der japanischen und javanischen 
Bégen lassen sich ahnliche Beispiele heranziehen. 

In allen diesen Fallen wird dem Wasserdampf die Hauptrolle als 
Explosionsursache zugeschrieben. Hauptsichlich wohl, weil man, _be- 
fangen von der als unumstisslich geltenden Lehrmeinung, sich eine vul- 
kanische Eruption ohne Wasserdampf iiberhaupt nicht vorstellen konnte. 
Exakt nachgewiesen ist aber, wie gezeigt, seine Gegenwart nicht. Es ist da- 
her jetzt unméglich, nach den vorhandenen Berichten festzustellen, wie weit 
Wasserdampf bei diesen Erscheinungen beteiligt war. Auffallend bleibt 
es, dass die Produkte der Explosion stets staubtrocken sind, wo doch 
gewaltige Wasserdampfmengen der Atmosphire in stark komprimiertem 
Zustand zugefiihrt werden. Man sollte erwarten, dass durch die mit der 
schnellen Ausdehnung verbundene Abkiihlung und Vermischung mit der 
kiihlen Luft, unbedingt in allen Fallen Kondensation hatte eintreten miissen. 
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III. Die Sedimentation der vulkanischen Lockerprodukte 
durch Wasser. 

In dem vorausgehenden Abschnitt sind die Erscheinungen beschrieben 
worden, die vulkanisches Lockermaterial zur Erdoberfliche beférdern. 
Dieses Lockermaterial unterliegt nun weiter der geologischen Gestaltung. 
Besonders durch das Dazwischentreten des atmosphirischen Wassers wird 
das lose Material zusammengeschwemmt, transportiert und zu Gesteinen 
verfestigt. Genau wie der zu Boden gesunkene Schlamm erst durch 
nachtriiglich eintretende Vorgiinge zu einem richtigen Gestein wird, 
werden die vulkanischen Aschen und Lockerprodukte durch Wasser um- 
gearbeitet. Die so entstehenden Gesteine bezeichnet man als Tuffe 
im weitesten Sinne. Sie stehen in der Mitte zwischen Sediment- und 
Eruptivgesteinen. 

Mit der Verfestigung und Erhirtung zu Tuffen ist eine Reihe 
chemischer Umwandlungen verkniipft. Sie kénnen um so eher eintreten, 
als das lockere Aschenmaterial eine sehr grosse Oberfliche besitzt und 
daher von den Agentien leicht angegriffen wird. Ausserdem ist die 
glasige Substanz, die als Hauptbestandteil vulkanischer Asche zu gelten 
hat, ein labiler Kérper, der sehr viel leichter chemische Veriinderungen 
erleidet. Hinzu kommt als ein nicht weniger miachtiger Faktor der recht 
bedeutende Gehalt an freien Mineralsiiuren, die noch aus den gasférmigen 
Exhalationen herstammen. 

Die Tuffe kénnen demnach auf folgende Weise zur Ablagerung 
kommen: 

1. Vulkanische Aschen und andere Lockerprodukte werden an dem 
Ort, an den sie durch den vulkanischen Ausbruch geraten sind, spiater 
durch einsickerndes Wasser usw. zu Tuffen und vulkanischen Sedimenten 
verhirtet. 

2. Die vulkanischen Klasmatika werden bereits wihrend des Fallens 
mit Wasser vermischt und kommen in feuchtem Zustand zur Ablagerung. 

3. Die Lockerprodukte erfahren, nachdem sie einmal abgelagert 
sind, durch bewegtes Wasser oder Luft eine weitere Aufbereitung und 
einen weiteren Transport und kommen auf sekunddrer Lagerstitte ein 
zweites Mal zum Absatz. 

Es ist leicht einzusehen, dass auf diesen verschiedenen Wegen auch 
Tuffe und vulkanische Sedimente verschiedener Art entstehen miissen. 


Schlammstréme (avenida, moya, eruzioni fangose usw.). 
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Ks sind bisher die Vorginge betrachtet worden, die primire, rein 
vulkanische Anhiufungen von Lockermaterialien der ersten der drei 
Kategorien zuwege bringen. 
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Bei den Gebilden der zweiten Gruppe tritt atmosphirilisches Wasser 
bereits wihrend des Ausbruchs hinzu. Die Massen gelangen nicht in 
trocknem Zustand, sondern mit Wasser zu Schlamm angeriihrt zur Ge- 
staltung. Das Wasser rithrt aus der Kondensation des Wasserdampfes der 
Atmosphire her. ’ 

Durch die feine Verteilung fester Teilchen in der Luft in Verbin- 
dung mit der Temperaturerniedrigung, die eintreten muss, wenn die Sonnen- 
strahlung durch Verdunklung zeitweise unterbrochen wird, und durch 
andere meteorische Verhiiltnisse gelangt der Wasserdampf zur Verdichtung 
und fallt als Regen nieder. 

Auf diese Weise tritt eine Vermischung der Asche mit Wasser ein. 
Dieselbe fallt in Form heisser Schlammtropfen nieder. Die ziihfliissigen 
Schlammassen bewegen sich als Schlammstréme zu Tal. 

Derartige Schlammassen gewinnen nach dem Trocknen nicht selten 
eine bedeutende Festigkeit und Zihigkeit, so dass zu ihrem Zerbrechen 
starke Hammerschlige erforderlich werden. Es entstehen offenbar zwi- 
schen den leicht reaktionsfihigen Glasteilchen der Asche und dem Wasser 
Verbindungen, welche die losen Bestandteile fest zementieren. 

Schlammstréme sind in allen vulkanischen Gebieten eine hiufige 
Erscheinung. Doch tritt in den meisten Fallen das meteorische Wasser 
erst spiiter zur Asche und riihrt dieselbe zu Schlamm an. Die Gefahr, 
dass sich Schlammstréme bilden, bleibt auch nach Beendigung einer 
Eruption bestehen, sobald starker Regenfall einsetzt. 

Die Erscheinung der Schlammstréme und ihrer Sedimente hat La- 
croix (39) auf Martinique griindlich studiert. Die Natur der Ablage- 
rungen eines Schlammstromes bleibt die gleiche, ob das Material aus dem 
Krater selbst herriihrt oder aus seiner Umgebung, wo es sich aus bereits 
alteren, abgekiihlten Aschen zusammensetzt. Im feuchten Zustand ist der 
Schlamm eine anscheinend homogene schwarze Masse. Beim Hintrocknen 
wird durch Schrumpfung die Oberfliche rauh und rissig und Blicke der 
verschiedensten Dimensionen kommen zum Vorschein. War das Material 
heiss, so ist die Oberfliche von zahlreichen Dampfléchern bedeckt. 

Die innere Struktur der Ablagerung ist eine chaotische, indem 
Blicke der verschiedensten Dimensionen regellos durch die ganze Masse 
verteilt sind. An den Flanken des Stromes beobachtete Lacroix An- 
hiufungen grisserer Blicke, die diusserlich an eine Seitenmoriine erinnern. 
Sie bleiben am Rande liegen, da wegen der grisseren Reibung die Transport- 
kraft des Stromes hier zuerst versagt, und werden in feinen Schlamm ein- 
gebettet. Manchmal zeigen die Blicke Spuren einer gegenseitigen Frik- 
tion. Die chaotische Struktur teilen die Schlammstromsedimente mit den 
Ablagerungen der Glutwolken. Es ist daher nicht leicht, diese Gebilde 
verschiedener Entstehung auseinander zu halten, wenn die letztere nicht 


v. Wolff, Vulkanismus. I. 96 


Schlammstréme 
auf Martinique. 


398 Die Produkte des Vulkanismus der Oberfliche. 


beobachtet worden ist. Zur Unterscheidung migen noch folgende Merk-— 
male dienen: Bei den Schlammstrémen ist eine Saigerung nach Schwere 
und Korngrésse hiufig erkennbar. Auch eine deutliche Schichtung kommt 
gelegentlich vor. Der feine Schlamm dringt in die Poren der Bimssteine 
ein und fillt die Hohlriume aus, wiihrend die Bimssteine der Glutwolken 
stets frei davon bleiben. Die Sedimente der Schlammstréme und Glut- 
wolken kommen gelegentlich zusammen vor und kénnen sich tiberdecken. 
Hieriiber geben wieder die trefflichen Beobachtungen von Lacroix Aut- 
schluss. Tritt niimlich Wasser in die jungen, noch heissen Ablagerungen 
der Glutwolke ein, so sinkt es ein, entzieht dem Sediment Warme und 
verwandelt sich schliesslich in Dampf, der mit explosionsartigen Erschei- 
nungen wieder die Oberfliche erreicht und dort einen Schlammvyulkan 
aufwirft. Der heisse Schlamm fliesst iiber die Oberfliiche und fiigt seine 
Ablagerungen zu denen der Glutwolke hinzu. Es werden daher die 
hangenden Partien einer peléanischen Ablagerung, wenn man fiir die 
Sedimente der Glutwolke diese Bezeichnung annehmen will, durch Schlamm- 
ablagerungen modifiziert und iiberdeckt sein. Ist dagegen der Wasser- 
zufluss grisser, so kann er, unterstiitzt durch Dampfexplosionen, eine 
sehr bedeutende Erosionskraft entwickeln und tiefe, kafiionartige Schluchten 
in kurzer Zeit einschneiden. Das heisse, mit Schlamm beladene Wasser 
ist schwarz wie Tinte und vermag 1,5 m grosse Bliécke zu transportieren. 

Diese Beispiele lehren, wie verwickelt die Stratigraphie der vul- 
kanischen Tufte und Konglomerate ist. Bei ilteren Aschenablagerungen 
kommen die mechanischen und chemischen Verinderungen, die sich 
beim Hinzutreten des Wassers abspielen, hinzu, so dass der urspriing- 
liche Charakter der Ablagerung gewéhnlich verwischt wird. Die feine 
Asche ist eine iiberaus labile Substanz, die durch Wind und Regen sehr 
leicht umgelagert wird. Schon ein kurzer Regenfall kann merkliche 
Verinderungen nachsichziehen. Er erzeugt sofort einen Schlamm, der 
in Bewegung geriit und die Gehiinge iiberkleidet. Leichtere Bimsstein- 
lapilli werden auf diese Weise schwimmend transportiert, sie bleiben 
hegen, wenn das Wasser verdunstet oder eingesickert ist und umgeben 
das Schlammrinnsal mit einem moriinenartigen Rand. 

Bildung der Die Bildung pisolithischer Aschentuffe, die Lacroix des éfteren be- 
obachten konnte, geht in folgender Weise vor sich. Reicht die Regenmenge 
nicht aus, um die Oberfliiche gleichmiissig zu durchfeuchten, so ballen die 
niederfallenden Wassertropfen die feine, trockene Asche zu kugeligen Ge- 
bilden zusammen, die vom Winde bewegt werden oder, der Schwere folgend, 
ins Rollen geraten. Trockene Asche wird dariiber geweht und schiitzt 
die zarten Gebilde vor der Zerstérung. Die Kugeln derartiger Aschen- 
ablagerungen variieren zwischen Hirsekorn- und Erbsengrisse. Bei leichtem: 
Druck lésen sich konzentrische Schalen ab. Die Vorbedingung fiir das 
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Zustandekommen derartiger pisolithischer Tuffe sind feine, nicht verfestigte 
Aschen, die heiss genug sind, um eine schnelle Verdunstung des Wassers 
herbeizufiihren, und geringe Regenmengen. Sie finden sich hiufiger und 
sind bei alteren vulkanischen Ablagerungen festgestellt worden. 

Neben dem meteorischen Wasser kinnen Schlammstriéme noch in schlammstrémie 
anderer Weise entstehen. So ist in manchen Fallen eine plétzliche Ent- von Riley 
leerung des Kratersees die Ursache. 

In allen Gegenden, wo der Vulkan bis in die Firnregion hinein- 
ragt, sind Schlammstréme mit jeder Gipfeleruption auf das engste ver- schlammstréme 
kniipft. Hier muss sich die feurige Lava einen Weg durch die Schnee- ges Finmaates, 
und Eismassen des Firnmantels bahnen. Die gewaltigen, hierbei ent- 
stehenden Schmelzwasserfluten rufen miichtige Schlammstréme hervor. 

Die franzisischen Akademiker, die zum Zweck der Gradmessung 
sich nach Ecuador begeben hatten, wurden durch die machtigen Schlamm- 
stréme, welche von den in die ewige Eisregion hineinragenden Vulkan- 
riesen ausgingen, zuerst gefesselt und ihnen verdanken wir die ersten 
griindlichen, wissenschaftlichen Untersuchungen der Schlammfluten, welche 
im Lande als ,,Avenidas“ bezeichnet werden. Besonders war es der 
Cotopaxi, der durch diese Art von Ausbriichen beriihmt geworden ist. schiammstrime 
Sein letzter grosser Ausbruch im Jahre 1877 ist von Reiss (42) auf ett 
Grund der Berichte von P. Sodiro und Th. Wolf anschaulich ge- 
schildert worden: 

»Mit dumpfem Brausen, fast mit fernem Donner ahnlichem Getise 
wilzten sich die mit vulkanischer Asche, Gesteinstriimmern, glithenden 
Lavablicken und grossen Eismassen vermischten Gewiisser am Abhang 
hinab. An den unteren Gehingen driingen sie sich in den dort einge- 
schnittenén Schluchten zusammen, dieselben bis zu Hihen von 60 und 
100 m erfiillend, iiber die Seitenwiinde sich ergiessend und auf den 
Abhangen Schutthiigel bis zu 20 und 30 m Héhe absetzend. Hauser, 
Haciendas, Fabriken, Menschen und Vieh mit sich fortreissend, bildeten 
die Schlammassen zwischen Mulalé und Latacunga einen weiten See von 
ungefihr 28 km Lange und 1,6 km Breite, in dessen ganzer Ausdehnung 
das Land nach Ablauf der Gewiisser ungefihr 1m hoch mit Schlamm, 

Schutt und Detritus bedeckt war.“ 

Die Geschwindigkeit der Fluten betrug 10 m in der Sekunde. Beim 
Heranriicken iiberstiirzten sich die Schlammassen wie ,,hohe Mauern, die 
sich fortwiihrend nach vorn iiberschlugen“. Die zwischen Mulald und 
Latacunga abgelagerten Gesteinsmassen berechnete P. Sodiro zu 62500 
Kubikmeter. Die Briicke von Baios passierten 43000000 Kubikmeter 
festen Materials. Nimmt man an, dass feste Bestandteile und Wasser zu 
gleichen Teilen die Schlammasse zusammensetzten, so sind 4445 000 000 
Kubikmeter Gesteinsmasse und ebensoviel Eis auf der Siid- und Siidwest- 
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seite vom Cotopaxi herabgefiihrt worden. Diesen Betrag halt Reiss” 
fiir zu hoch geschitzt, da ein Brei aus gleichen Teilen Wasser und 
Schutt die geschilderten Verwiistungen nicht hiitte anrichten kénnen. 
Jeder Avenida entspricht nach Reiss ein Lavastrom. 

Schlammstréme ahnlicher Entstehung haben zur Quartiirzeit auf 
Island michtige vulkano-glaziale Ablagerungen geschaffen, die von 
Thoroddsen als ,Palagonitformation“ zusammengefasst werden. Auch 
heute noch haben vulkanische Ereignisse unter der Inlandeismasse des 
Vatnajékull in den Jahren 1774, 1794, 1862, 1867, 1873, 1883 ein 
plitzliches Schmelzen grosser Eismassen verursacht und zu katastrophen- 
haftem Gletscherlauf gefiihrt, der auf der Insel ,,Jékullhlaup* genannt 
wird. Seine Sedimente sind Breccien und Tuffkonglomerate von chaotischer 
Struktur (Spethmann 43). 


IV. Die pyroklastischen Gesteine (26). 


Die vulkanischen Lockerprodukte werden zu pyroklastischen Gesteinen, 
wenn sie durch Zement verkittet werden. Diese Gesteine spielen im Bau der 
Vulkane eine nicht geringere Rolle als die normalen Laven. Trotzdem 
sind sie in der Petrographie stiefmiitterlich behandelt worden. Die 
Schuld liegt in erster Linie daran, dass die verschiedenen Gesteinstypen 
sich nicht so scharf umgrenzen lassen. Der Charakter der Gesteine und 
Ablagerungen ist wie bei echten Sedimenten ein schnell wechselnder. 

In vielen Fallen ist die Genesis dieser Gebilde nicht leicht zu ent- 
ziftern. Hs lisst sich ein rein genetisches System der pyroklastischen Ge- 
steine daher nicht aufstellen und morphologische EKigenschaften miissen 
zur Abgrenzung der einzelnen Gesteinstypen herangezogen wetden. 

Das Material, welches diesen klastischen Gesteinen zugrunde liegt, 
ist ausschliesslich oder doch der Hauptsache nach vulkanischer Her- 
kunft. Es gibt auch klastische Gesteine, die sich aus eruptivem Material 
zusammensetzen und aus der sedimentiiren Aufarbeitung anstehender 
Kruptivgesteine hervorgegangen sind. Solche Gebilde, die Teall als 
epiklastische Produkte bezeichnet, sind hier véllig auszuschliessen. Die 
Bruchstiicknatur, der klastische Charakter, muss ein durch den vul- 
kanischen Vorgang selbst erworbener sein. Wihrend bei den Laven 
die iiusserliche Homogenitit ein charakteristisches Merkmal ist, sind die 
pyroklastischen Gesteine durch ihre mehr oder weniger zutage tretende 
Heterogenitét ausgezeichnet. Diese Gesteinsfamilie wmfasst die vul- 
kanischen Breccien und Tuffe im weitesten Umfang. 

In diesem Sinne kann man mit Léwinson-Lessing (44) die Tuffe 
als Ablagerungen von vulkanischen Auswiirflingen definieren, die aut 
hydrochemischem Wege nachtriglich zementiert worden sind. 


> 
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Petrographisch sind die pyroklastischen Gesteine aus denselben 
Mineralien und Glisern zusammengesetzt, wie die Laven, welche bei der 
Eruption die Lockerprodukte geliefert haben. Man unterscheidet Quarz- 
porphyrbreccien und -Tuffe, Trachyttuffe, Phonolithtuffe usw. Ein jedes 
Ergussgestein besitzt demnach seine eigene Breccien und Tuffe. 

Nach der Natur des verkittenden Bindemittels kann man zwei 
grosse Gruppen pyroklastischer Gesteine unterscheiden. 


I. Die Breccien im weitesten Sinn. 


Die verkittende Masse ist das Magma, das Bruchstiicke anderer 
Gesteine, Auswiirflinge und sonstige Lockerprodukte aufgenommen und 
auf diese Weise seine Homogenitit eingebiisst hat. 


Il. Die Tuffe im weitesten Sinne. 
Feines Aschenmaterial tritt bei dieser Gruppe als Bindemittel auf. 
Die Verfestigung erfolgt durch hydrochemische Vorginge, die nicht 
selten den urspriinglichen Zustand der Aschenteilchen weitgehend ver- 
dindert haben. 


I. Breccien usw. 


Pyroklastische Gesteine durch Magma verkittet. 


Mhutpaxiterunid Ataxdt tie. 


Den Ubergang zur normalen, homogenen Lava bilden die Eutaxite 
und Ataxite. Darunter versteht Léwinson-Lessing heterogene Kruptiv- 
gesteine, deren verschiedene Elemente entweder bandartig — Kutaxite 
oder regellos — Ataxite — mit einander verwoben sind. 

Es sind das breccienartige Laven primiiren Ursprungs. Die Lava 
hat im fliissigen Zustand das fremde Element, das sich gleichfalls in 
demselben Zustand befand, aufgenommen und so ihren heterogenen 
Charakter erworben. 

Die Bildung kann in verschiedener Weise vor sich gehen. Ent- 
weder haben sich durch Differentiation zwei chemisch verschiedene Teil- 
magmen schlierig vermischt, oder die Heterogenitiét ist durch Kin- 
schmelzung fremder Gesteine zustande gekommen. Die letzte Ursache 
diirfte wohl bei weitem die haufigste sein. 

Die Pipernolaven sind zu dieser Kategorie zu rechnen. Als Pi- 
perno bezeichnet man eigentiimlich flammig gefiirbte Trachytlaven von 
Pianura und Soccavo bei Neapel. Die flammigen Streifen verlaufen 
parallel zur Stromoberfliche. Ein anderes Beispiel ist die Taborlava auf Ischia. 
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Unter dem Namen Tufflava hat Abich (45) thnliche primaire 
Brececien vom Alagez beschrieben. 


2, Vulkanische Reibungsbreccien, 


Vulkanische Scharfkantige Bruchstiicke bereits verfestigter Gesteine werden von 

Preceies. der aufdringenden feurigfliissigen Lava aufgenommen. Derartige Bree- 
cien verhalten sich wie normale Eruptivgesteine, erstarren wie diese 
unter siitulenférmiger Absonderung. 

Die eingeschlossenen Fragmente kinnen petrographisch von der- 
selben Art sein wie das einschliessende Gestein. Solche Porphyrbreccien 
sind z. B. eine hiutige Erscheinung in der Bozener Gegend. Derartige 
Breccien sind auch in anderen Gesteinsfamilien oft beobachtet worden. 

Die eingeschlossenen Fragmente kénnen auch allogener Herkunft 
sein, niimlich Bruchstiicke des durehbrochenen Untergrundes. Diese 
Breccien zeigen dann eine grosse Mannigfaltigkeit. 


. 


3. Agglomeratlaven. 


Agglomerat- In allen diesen Fiillen sind die Fragmente fremder Natur im Schlot 
oder jedenfalls vor dem Durchbruch zur Oberfliche in das Magma hinein- 
geraten. 

Wenn Laven beim Fliessen Teile des Untergrundes, wie Aschen, 
Bomben, Schlacken in sich aufnehmen, so erlangen sie heterogene Be- 
schaffenheit. Reiss hat diese Art von Reibungsbreccien als Agglomerat- 
laven bezeichnet. Im Gegensatz zu der vorigen Gruppe ist ihre Breecien- 
natur auf der Erdoberfliche erworben. Aehnliche Reibungsbreccien ent- 
stehen, wenn ein neuer Lavastrom auf der Oberfliiche von alter Blocklava 
entlang fliesst und so altes Material aufnimmt, oder wenn eine bereits 
gebildete Erstarrungskruste durch nachdringende, fliissige Lava wieder 
aufgebrochen wird. 


4. Schweisschlacken, Schlackenagglomerate, Klumpen- 
lava, Lavaklumpenstrime (coulées discontinuées de Lap- 
parent) (46). 

Den Ubergang zu den lockeren Schlackenansammlungen bilden die 
- , ; 
ken Schlackenagglomerate oder Schweisschlacken. Die Schlacken werden im 
halbfesten Zustand vom Vulkan ausgeworfen und rollen den Hang 
v« ‘5 » . cs Perey 7 4 « 1 1 j oO j P 1 
herab. Sie backen zusammen, da sie sich noch nicht vollig verfestigt 
_haben. Auf diese Weise werden Gebilde geschaffen, die der Blocklaya 
nahe stehen, aber einen sehr viel mehr lockeren Zusammenhang als jene be- 
wtzA ga Ja y iq 10 ’ TAIR 9010 iy . 
sitzen. Das Zement ist die noch weiche, glasige Oberfliche der Schlacken, 
das die einzelnen Fragmente zusammenklebt. 
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Reiss (42) hebt mit Recht hervor, dass derartige Schlacken- 
agglomerate nicht mehr den Namen Lavastrom verdienen. 


Bs Tuffagglomeratlaven. 


Die Aufnahme von grisseren Tuffmassen durch aufsteigende Lava Tuffagglomerat- 
muss, worauf Vogelsang (47) aufmerksam macht, gleichfalls zu pyro- Vs 
klastischen Laven fiihren. In diesem Fall wiirden also Aschenmassen 
durch fliissige Laven verkittet werden. Derartige Breccien sind wenlg 
untersucht. Léwinson-Lessing glaubt unter den Olonezer Augit- 
porphyriten klastische Gebilde dieser Art erkannt zu haben. 


II. Tuffe usw. Tuffe. 
Pyroklastische Gesteine durch Asche verkittet. 


1. Vulkanische Konglomerate. 


Werden gribere Auswiirflinge wie Blicke, Bomben und Schlacken vulkanische 
durch feine Asche verkittet, so entstehen Ablagerungen, die man als Mo ee 
vulkanische Konglomerate bezeichnen kann. 

Sie unterscheiden sich von den sedimentiren Konglomeraten da- 
durch, dass ihre Elemente nicht durch den Transport im strémenden 
Wasser ihre Gestalt erhalten haben. “Es sind also nicht Geschiebe oder 
Gerélle, welche zum Konglomerat zementiert werden, sondern primiire 
vulkanische Auswiirflinge. Ihre Bombennatur lisst sich daran erkennen, 
dass ihre Einsprenglinge gegen die Peripherie an Grisse abnehmen und 
die glasige Grundmasse mehr in den Vordergrund tritt. Mechanische Ab- 
reibungen der Fragmente fehlen zwar nicht ganz, da sie vor der geo- 
logischen Gestaltung auch Bewegungen erfahren haben kénnen; allein sie 
bestimmen nicht die Form; dasist der wesentliche Unterschied. Die Struktur 
derartiger Ablagerungen ist eine regellose, chaotische. Vulkanische Kon- 
glomerate entstehen, wie bereits oben niher ausgefiihrt wurde, auf ver-lhre Entstehung 


schiedenem Wege. Gewiéhnliche, vertikal gerichtete Eruptionen mit ihren “telgende 
aufsteigenden Eruptionswolken erzeugen derartige Ablagerungen, sie — wolken. 
haben eine zum Eruptionszentrum periklinale Anordnung, die héchstens 
durch herrschende Winde beeinflusst werden kann. Die Dimensionen 
der Fragmente nehmen mit der Entfernung vom Ausbruchspunkt ab. 
Absteigende Eruptionswolken lassen ahnliche Ablagerungen zustande Desgl. durch 
kommen. Sie besitzen mehr eine radial streifenférmige Ausbreitung und Eruptions: 
folgen mit Vorliebe bereits vorhandenen Tiilern. Genetisch verschieden, a 
aber ausserlich sehr ihnlich, sind die Ablagerungen der Schlammstréme. 
In allen diesen Fallen spielen sich in der Asche oder in dem vom _ Desgl. durch 


: = * : ; __ Schlammstréme. 
Wasser angeriihrten Schlamm hydrochemische Vorgiinge im Laufe der 
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Zeit ab, und schaffen damit durch ein Bindemittel zusammenhingende 


Konglomeratgesteme. 


2. Lapilli- und Schlackentuffe, Agglomerat- und Brocken- 
Let 6. 


Werden vulkanische Lockerprodukte geringerer Grisse durch 
Aschenmassen verkittet, so entstehen die Lapilli- und Schlackentuffe, 
iiberaus verbreitete vulkanische Gebilde. Sie sind mit den Konglomeraten 
der vorigen Gruppe durch Ubergiinge innig verknitpft und wie jene ver- 
schiedener Entstehung. 

Es kénnen natiirlich auch Auswiirflinge verschiedener Art neben- 
einander zu Tuffen vereinigt werden. Der bekannte, aschgraue Peperin- 
tuff des Albanergebirges bei Rom gehirt in diese Kategorie: Dunkle, 
pfefferkornihnliche Fragmente treten aus der helleren Bindemasse hervor 
und verdriingen fast ganz das erdige Zement. 

Vielfach werden diese Ablagerungen mit Lokalnamen belegt. So 
die als Backofensteine bezeichneten Trachyttuffe der Eifel, der Trass 
oder Duckstein des Brohl- und Nettetales, der Puzzolan oder Posilipp- 
tuff der Umgegend von Neapel, die Toska auf Teneriffa gehéren zum 
Teil hierher, zum anderen Teil sind es bereits dichte Tuffe. 


3. Korus tal itu hes 


Kine besondere Art der Tuffe entsteht, wenn grissere Mengen in- 
tratellurisch gebildeter Kristalle ausgeworfen und von Asche verkittet 
werden. Derartige Kristalltuffe kinnen unter Umstinden mit einspreng- 
lingsreichen Eruptivgesteinen verwechselt werden. 


4. Aschentuffe (cinérites). 


Die Aschentuffe sind gewéhnlich dicht oder feingeschichtet. Sie 
bestehen aus den feinsten Auswurfmassen in Gestalt von glasiger Asche. 

Manche Tufte lassen noch die sehr charakteristische Aschenstruktur 
erkennen. Im Diinnschliff sieht man konkav-bogenférmige Glasdurch- 
schnitte, von wirr gelagerten, feinsten Aschenteilchen umgeben. Daneben 
finden sich Kristalle oder vor allem Kristallsplitter. Bei alteren Tuffen 
ist gewohnlich die urspriingliche Glassubstanz durch andere Stoffe er- 
setzt und man beobachtet nur Pseudomorphosen nach den Glasscherben. 
Das leicht angreifbare Glas wird veriindert und durch andere Substanzen 
ersetzt. Tonige und glimmerige Mineralien, Opal, Chalcedon, Quarz, 
Kisenoxyd, Karbonate, Zeolithe, Delessit und andere Stoffe mehr bilden 
sich neu und kénnen das urspriingliche Aussehen der Tuffe von Grund 
aus iindern. 


] NA LaTq ae ld fa aig - C } 1 ] 
Die Genesis der Tuffe ist ebenfalls eine sehr mannigfaltige. Ent- 
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weder werden die feinsten klasmatischen Produkte dort, wo sie nieder- 
gefallen sind, zu Tuffen verhirtet, oder bewegtes Wasser bewirkt eine 
Umlagerung. 


Ill. Tuffite. 


Anhangsweise ist noch eine dritte Kategorie von Tuffen zu_be- 
sprechen, die den Ubergang zu gewdhnlichen Sedimenten vermittelt. 
Diese Tuffe sind nicht rein pyroklastische Gesteine, sondern es tritt eine 
Vermischung vulkanischen und sedimentiiren Materials in verschiedenem 
MaBSstab em. Miigge (48) schlug vor, solche Mischgesteine epiklastischer 
und pyroklastischer Natur als ,,Tuffite’ zu bezeichnen. 

Damit ist die Mannigfaltigkeit der pyroklastischen Gebilde  er- 
schépft, denn Gesteine, die aus Tuffen durch dynamometamorphe Um- 
wandlung hervorgegangen sind und nach Miigge als Tuffoide bezeichnet 
werden, gehéren nicht mehr hierher. 

In nachstehender Tabelle migen die ‘verschiedenen Typen pyro- 
klastischer Gesteine noch einmal nebeneinander gestellt werden. 


Pyroklastische Gesteine. 
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Von anderen Gesichtspunkten (49) geht eine Kinteilung der Tufte 
aus, die von Walther, Branca u. a. aufgestellt worden ist. Sie be- 
riicksichtigt in erster Linie die besonderen iusseren Unstinde, unter 
denen die Tuffablagerung zustande gekommen ist. Es werden unter- 
schieden : 

1. Trockentuffe: Der Aschenausbruch erfolgt auf dem trockenen 
Lande; es kommt dabei zu einer Schichtung. In der Luft vollzieht sich 
ein Sonderungsprozess, indem die schwereren Bestandteile zuerst nieder- 
fallen, die leichteren zuletzt. 

Ganz dhnlich verhalten sich Tuffe, die durch Anhiufung vulkani- 
scher Lockerprodukte aus submarinen EKruptionen auf dem trockenen 
Lande entstehen, wie der kampanische Tuff Deeckes (vgl. S. 271). 

2. Wassertuffe: Die Ablagerung der Klasmatika erfolgt im Meer 
oder im Binnensee durch einen Ausbruch unter Wasser. In der Nihe 
des Ausbruchspunktes setzt sich der Tuffschlamm ungeschichtet, in 
egrésserer Entfernung davon geschichtet ab. 

3. Sedimenttuffe: Die Aschen eines Ausbruchs auf dem trockenen 
Lande fallen in ein Wasserbecken. Abwechselnde Lagen von dichtem 
und porésem Material sind die charakteristischen Merkmale, da letzteres 
sich liingere Zeit schwimmend erhilt. lm iibrigen gleichen sie den 
Wassertuffen. 

4. Transporttuffe (Roth): Es sind durch fliessendes Wasser um- 
gelagerte Tufte. 

5. Schlammtuffe: Entstanden durch Ablagerung von Schlamm- 
strébmen in der oben geschilderten Art. 

Als weitere Gruppe wiiren 

6. die Sedimente der absteigenden Eruptionswolken hinzuzufiigen. 
Die Peperine gehéren in eine der beiden letzten Gruppen. 
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XI. Kapitel. 
Die Linear- und Arealeruptionen. 


Nachdem im VIII. Kapitel die verschiedenen Typen von Oberfliichen- 
eruptionen und ihre Verbindung mit den Intrusivkirpern der Tiefe fest- 
gestellt sind, ist es die Aufgabe dieses Abschnittes, die Morphologie und 
Genese derjenigen Ausserungen vulkanischer Kriifte auf der Oberfliche 
der Erde zu behandeln, welche dort eine linien- und fliichenhafte Wirkung 
hervorbringen, das sind die Linear- und Arealeruptionen }). 

Die vulkanische Decke oder die Eruptivdecke entsteht, wenn ein 
hinreichend leichtfliissiges Magma sich aus einer Spalte, die dem Gang 
unter den Intrusivformen entspricht, oder aus einem Lakkolith oder 
Batholith unmittelbar zur Oberfliiche entleeren kann. Die Deckenergiisse 
oder Effusionen lassen sich demnach genetisch in zwei verschiedene 


Gruppen zerlegen. 


I. Die Linear- oder Spalteneruptionen. 


Spalteneruptionen lefern Deckenergiisse, die ihren Ausgang yong Uinew er 
; palteneruption. 
einer Spalte nehmen und dementsprechend von einem Gang aus gespeist 
werden. Jeder Eruptivgang ist eine vom Magma erweiterte und aus- 
gefiillte Spalte. Erreicht dieselbe die Erdoberfliiche, so sind die Vor- 
bedingungen fiir eine Spalteneruption gegeben. 
Die Spalteneruption hat also einen Gang zum Vulkanherd. Die 
Anlage der Spalten wird meist durch tektonische Verhiltnisse des Unter- 
grundes vorgeschrieben sein. Doch wire es falsch, ihre Entstehung nur 
auf tektonische Kriifte zuriickfiihren zu wollen. Das aufdringende Magma 
wirkt entschieden dabei mit, doch ist es kaum miglich, den tekto- 
nischen und yulkanischen Anteil scharf zu trennen. 
Die vulkanischen Oberflichengebilde, die sich iiber einer titigen 
Spalte aufbauen, besitzen stets eine lineare Gruppierung. Sie sind ge- 
wohnlich leicht zerstirbarer Natur. Es hat demnach das Studium der 


1) Schneider schlagt fiir derartige vulkanische Bauten den Namen ,pedioni- 


tische* Vulkanformen vor. 
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Spaltenergiisse von vulkanischen Spalten auszugehen, die in der Gegen- 
wart noch titig sind. Das einzige Gebiet, in dem sich Spaltenergiisse 
noch in historischer Zeit in grésserem Masstab abgespielt haben, ist die 
Insel Island. Die dortigen Verhialtnisse geben den Schliissel zum Ver- 
stiindnis der viel umfangreicheren Spaltenergiisse der geologischen Ver- 


gangenheit. 
Die islandischen Die islandischen Spaltenergtisse (1—®). 
Spaltenergiisse. ; y : 
Uebersicht diber Island ist ein Bruchstiick einer etwa 4000 m miichtigen Basalttafel. 
dengeologischen 


Bau Islands. Die frithesten Basalteruptionen mégen im Eoziin stattgefunden haben. 
Seit dieser Zeit bis in die jiingste Gegenwart ist die Insel der Schau- 
platz eines regen Vulkanismus, welcher der Hauptsache nach basische 
Magmen geférdert hat. 

Die massigen Basaltdecken werden unterbrochen durch michtige 
Anhiufungen vulkanischer Lockerprodukte. Diese Formation von Breecien 
und Tuffen wird als Palagonitformation bezeichnet. Sie ist iiber ein 
rechtwinklig-dreieckiges Areal verbreitet, dessen Hypothenuse vom Kap 
Reykjanes zum dstlichen Nordkap verliuft und dessen Spitze auf der 
Siidostseite der grissten Inlandeismasse, des Vatnajékull, zu suchen ist. 

Die Palagonitformation ist Ende Tertiir oder wihrend der Eis- 
zeit zur Ablagerung gekommen. Ihre Eruptionspunkte kennt man nicht. 
Sie zeigt deutlich Spuren glazialer Umarbeitung, wenn sie nicht selbst 
vulkanoglazialer Entstehung ist. Hellere, doleritische Laven, deren 
Oberfliiche glazialgeschrammt ist, legen jedenfalls noch dariiber. Die 
Ausbruchspunkte der priglazialen, tertiiren Laven und selbst die der gla- 
aialen und interglazialen sind in ihrer gréssten Zahl unbekannt und 
teilweise auch von den jiingsten Laven verdeckt. Die vulkanische Zone 
der quartiren Glazialzeit verliuft etwa parallel zu der rezenten Vulkan- 
zone. Ks ist daher anzunehmen, dass die Spalten, welche die Laven- 
ergiisse genahrt haben, auch einen parallelen Verlauf besessen. 
Der heutige Vulkanismus der Insel ist auf eine schmale Zone ein- 
geengt worden, die sich innerhalb des Palagonitgebietes in einem 
Bogen aus dem Nordland zum Siidland hinzieht und’ dort etwa der 
Palagonit-Doleritzone folgt. Der titige vulkanische Giirtel beginnt im 
Norden zwischen Axarfi und Skjalfandi und fithrt iiber das Gebiet des 
Myvatnsee durch die Odadahraunlavawiiste und der westlichen Hilfte 
des Vatnajékull an die Siidkiiste bis zum Kap Reykjanes (Rauchkap) 
und daritber hinaus etwa iiber 1100 km weit ins Meer. 

Die tektonische In Form staffelformiger Grabenbriiche, die im Nordland von Nord 


Beschaffenheit 


@ro s oo 2 . . . 
aes nach Siid, im Siidland von Nordwest nach Siidost streichen, ist die Basalt- 


Beziehungen tafel eingesunken. In Zentralisland gehen beide Verwerfungssysteme 
Vulkanismus. durch Einschwenken ineinander iiber. Diese beiden tektonischen Rich- 
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tungen sind auch fiir den Verlauf der titigen Spalten streng massgebend. 
Die tektonischen Bewegungen innerhalb dieses Giirtels sind sehr jugend- 
lichen Datums und jetzt noch nicht abgeschlossen. Sie begannen erst 
in der Postglazialzeit, da die jiingsten geschrammten Laven iiberall mit 
verworfen sind. Es bereitet sich auf diese Weise ein schalenférmiger 
Abbruch vor. Die grossen Buchten der Insel méigen auf gleiche Weise 
entstanden sein; man kann noch einen Schritt weiter gehen und sich 
die Zerstiickelung der tertiiiren nordeuropiischen Basaltpanzerung auf 
diesem Wege vorstellen. Das Ausmass der sinkenden Bewegung des re- 
zenten Vulkangiirtels betriigt seit dem Postglazial nach Reck 700 bis 
800 m. Gegen das Basaltgebirge ist derselbe im Tal des Skjalfandafljst 
um mindestens 600 m verworfen. Die Vulkanzone stellt demnach einen 
gewaltigen Grabenbruch, ein windschiefes Senkungsfeld, gegen Norden 
und Westen geneigt, dar. Bei dem Einbruch haben einzelne Teile, die 
eine besondere Festigkeit besassen, die nach abwiirts gerichtete Bewegung 
nicht mitgemacht und sind als horstartige Partien stehen geblieben; das 
Land dazwischen ist in Form grabenartiger Staffelbriiche abgesunken. 

Die Horstpartien bestehen entweder aus massiger Lava (Tafelhorst- 
berge) und sind zum Teil durch gradlinige Verwerfungen aus massigen 
Lavavulkanen als parallelopipedische Basaltklitze mit steilen Wanden 
herausgeschnitten, wie Reck fiir den Dyngjufjéll (Haufenberg) in Zentral- 
island gezeigt hat. Der massive Layavulkan mit seinem inneren, festen 
Geriist und seiner Basaltachse besass eine geniigende Festigkeit, um einer 
Zerstiicklung zu widerstehen. Oder aber es treten parallel zum Streichen 
der Verwerfungen langgestreckte Tuffriicken der Palagonitformation auf, 
deren Fuss Bruchlinien begrenzen. Auch sie haben einst Lavadecken ge- 
tragen, doch ihre Lavabedeckung verloren. 

Fiir das Auftreten der Vulkanspalten und — Ausbruchspunkte hat 
Reck folgende Gesetazmiissigkeiten aufstellen kiénnen: 

1. Die Riinder der Grabenbriiche bleiben vulkanfrei. 

2. Die Ausbriiche folgen dagegen mit Vorliebe den die Horste be- 
erenzenden Briichen innerhalb der Grabenpartien. Diese Linien bestimmen 
besonders die titigen Spalteneruptionen. 

3. Die Vulkanspalte durchsetzt auch die horstartigen Tuffriicken 
oder Tafelhorstberge in ihren héchsten Erhebungen; dann sind aber die 
Hauptabbruchlinien am Fusse derselben vulkanfrei. In diesem Fall kann 
nur der seitliche Druck des Magmas in der tiitigen Spalte, die den Horst 
durchschneidet, die begrenzenden Seitenspalten geschlossen haben. Daraus 
geht eine Tatsache von grosser Bedeutung hervor: wie die vulkanischen 
Krifte eine klaffende Spalte éffmen kénnen, vermégen sie andererseits 


auch Spalten zu schliessen. 


Die 
Vulkanspalte. 
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Die Vulkanspalte. 


Das Ausgehende einer Vulkanspalte wird durch. eine. Reihe vulka- 
nischer Gebilde gekennzeichnet, die je nach der Intensitat der vulka- 
nischen Kraftiiusserung verschieden beschaffen sind und selbst bei ein 
und derselben Spalte in ihrem Verlauf sehr wechseln. Diese Gebilde 
verdienen ein erhéhtes Interesse. Thoroddsen, Sapper und Reck 
(1—5) haben sich um ihre Erforschung besonders verdient gemacht. 


1. Die kraterlose, klaffende Vulkanspalte. 


Sie stellt im extremen Fall einen klaffenden Riss der Erdkruste 
dar, aus der die Lava ruhig ohne Explosionserscheinungen in gewaltigen 


Fig. 121. 


Ansicht des NO-Endes der Eldgja. Nach Sapper. 


Mengen zutage treten und sich in diinnfliissigem Zustand nach beiden 
Seiten in Gestalt deckenformiger Stréme ergiessen konnte. Oberflichlich 
markiert sich ein derartiger Riss durch niedrige Schlackenwiille. Der 
Riss erweitert sich gelegentlich grabenfirmig (vel. fig. ta: 
Spethmann (6) nennt eine klaffende Spalte nach der isliindischen 
Lokalbezeichnung Gjaspalte. | 
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2. Der Explosionsgraben. 

Den anderen extremen Fall stellt der Explosionsgraben dar. Hier 
sind es die explodierenden Gase gewesen, welche die Spalte aufrissen. 
Der Explosionsgraben entsteht aus einer grossen Zahl dichtgedringter, 
linienhaft angeordneter Durchschlagsréhren und Explosionskratern. 

Er ist eine steilwandige, oft sehr lange, schmale, wannenartige Ver- 
tiefung. Der grisste Graben dieser Art, 4,5 km lang, fand sich an der 
Eldgjaspalte am Berge Gjatindur; er erreicht stellenweise eine Weite 


Fig. 122. 
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Profil durch den Explosionsgraben der Eldgjd, sw. vom Berge Gjatindur. Nach Sapper. 


yon 600 m und eine Tiefe von 270 m. Sapper (5) und Reck (4) haben 
obiges Profil (Fig. 122) feststellen kinnen. Die Unterlage besteht aus 
Tuffbreccie, dariiber befinden sich wechselnde Lagen von Lava und 
Schlacken bis zu 20 m Michtigkeit. Der Boden ist mit Schutt bedeckt. 
Einige Hornitos erheben sich aus ihm. Der Fluss Nyidri Ofaera mit einem 
Nebenbach folgt dem Riss. 


TMM) Z2ra Schlacken Palagonit 


Erhebungskraterahnlicher Explosionsgraben an der Lakispalte. Nach Reck. 


Einen Explosionsgraben mit Grabenriindern, die durch die vulka- 
nische Kraft antiklinal aufgewélbt worden sind, sucht Reck an der Laki- 
spalte nachzuweisen (Profil Fig. 123). Er setzt dieses Gebilde mit Leo- 
pold von Buchs Erhebungskratern in Parallele. Nur ist hier die 
Aufwilbung nicht periklinal, sondern, dem Grabencharakter entsprechend, 
antiklinal. Die 300:400 m im Durchmesser betragende Vertiefung fiillte 
ein Lavasee aus. 

Zwischen diesen beiden extremen Typen der vulkanischen Effusions- 
und Explosionsiusserung grisster Intensitit schieben sich die iibrigen 
schwiicheren Ausserungen der Spaltentiitigkeit ein. 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 
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| 
3. Die Kraterreihen. 
Das Ausgehende der Spalte wird durch zahllose Krater angezelg@ 
welche in wechselnden Abstiinden einander folgen und die Richtung ad 
Spalte einhalten. Die Gestalt dieser Krater ist eine mannigfaltige. | 
wohnlich sind sie in der Richtung der Spalte gestreckt. Das Material 
des Kraterwalles besteht aus Schlacken, die im plastischen sie: aug 
geworfen sind und zusammenbacken. Die Bischungen dieser Schweiss- 
abla eonkGedl sind hiufig steiler als bei entsprechenden Bildungen aus 
Lockermateriahen. 


ss ‘ a - . 
Aus diesen Kratern floss die Lava in Form yon Strémen aus. 
Hiiufig findet man im Grunde derselben einen Lavasee. Doch nicht 
S| 1 + ys bag ‘ aval 1 4 
immer fliesst die Lava stromférmig aus. Fiir den Eruptionsmechanismus 


Fig. 124. 


Schematische Darstellung einer Spalteneruption. Nach von Knebel-Reck. 


besitzt der oben bereits erwiihnte Kratersee in dem erhebungskrateriihn- 
lichen Graben der Lakispalte ein ganz besonderes Inter 


esse dadurch, dass 
Reck ein Zuriickfliessen der Lava zur Tiefe be 


i thin sicher nachweisen 
konnte. Der betreffende Lavasee besass keinen Abfluss, 
zwei benachbarten héher gelegenen Kratern einen oberflichlichen Zufluss 
von Lava. Lavamarken am. Rande zeigen, dass der Spiegel um 10 m‘ 


héher gestanden hat. Das zustrémende Magma kann also nur 
Tiefe zuriickgeflossen sein. 


dagegen “vont 


in die 
Diese Schweisschlackenkrater reprasentieren den effusiven Typus. 
Daneben finden sich aber auch typische Explosionskrater, die Lavastrome 
nicht ergossen und nur Lockerprodukte gefirdert haben. 
: { : Z : a. Pe : 2s z 
Die Spalteneruption ist demnach innig mit Zentral- 


eruptionen verkniipft und mit ihnen durch allmiahliche 
Uberginge verbunden. 


Anordnung der Krater und Graben iiber einer Vulkanspalte. A15 


: a avet 
4. Spalten mit einzelnen grossen Zentralkegeln. 


Noch weiter nihert sich die Spalteneruption der Zentraleruption, spatten mit ein- 
wenn einzelne der iiber der Spalte sitzenden Ausbruchspunkte ihre Tiitig- coun coe 
keit linger behaupten. Dieselben Kaniile dienen dann dem Magma immer 
wieder zum Austritt. Uber derartigen, konstant titigen Rébhren bauen 
sich gréssere Kinzelvulkane mit der Zeit auf. Sie sind, der Spalte ent- 
sprechend, reihenweise angeordnet. Dicht beieinanderliegende Vulkan- 
kegel kénnen auf diese Weise miteinander verschmelzen. In Island ist 
der bekannteste Vulkan Hekla ein Beispiel fiir eine derartige Spalten- 
titigkeit. 


Anordnung der Krater und Graben iiber einer Vulkanspalte. 


Die effusive und explosive Facies der Spalteneruptionen stehen in Anordnung der 
einem bestimmten Abhingigkeitsverhiltnis zu einander, wie Reck zeigen Graben fiber 
konnte. Der Abschnitt der Spalte, in dem vorzugsweise sich die effu- aspalten 
sive Facies iiussert, die Zone der Massenergiisse, umfasst den mittleren, 
gréssten Teil der Spalte. Wo es zum Erguss vom Magma in grisseren 
Mengen gekommen ist, treten die Schlackengebilde zuriick. Massen- 
ergiisse und Schlackenauswurf stehen also in umgekehrtem Verhiiltnis zu 
emander. Macht sich die explosive Facies in den mittleren Partien 
geltend, so schafft sie dort stets explosionsgrabenartige Gebilde. 

Lockermaterialien werden aus Explosionskratern an den beiden 
Enden der Spalte ausgeworfen. 

Es lassen sich, um die Gesetzmiissigkeiten zusammenzufassen, bei 
einer normal verlaufenden Spalte demnach drei Zonen unterscheiden, die 
nicht scharf von einander getrennt sind und allmihlich ineinander tiber- 


gehen, nimlich: 


1. Zone der Lockerprodukte. 
Hier jiussert sich die vulkanische Kraft am wenigsten intensiv. 
Das Magma bleibt in der Tiefe stecken. Es kommt nur zu einer ex- 
plosiven Betiitigung. Diese Zone umfasst die beiden Enden der Spalte. 


2. Zone des Schlackenauswurfs. 
Das ausgewortene Material sind Schweisschlacken. Diese Zone 
leitet allmiihlich zum Gebiet der stiirksten vulkanischen Intensitit hiniiber. 


3. Zone der Massenergitisse. 
Sie umfasst die zentralen Partien der Spalte. Explosionserschei- 
nungen schaffen hier den Explosionsgraben. 
: anf , rpadlanion sier ic a0" iC Verlauf der 
Die Vulkanspalte verliuft nahezu gradlinig. Sie kann gelegentlich ve 
von der anfinglichen Richtung sprungweise abweichen, um dann in paral- 


Ausweichen der 


Spalten an 
Hindernissen. 


Uberwindung 
von 
Hindernissen. 


Vulkanspalten 
mit heterogenem 
vulkanischen 
Material. 
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leler Richtung ihren Weg fortzusetzen. Stellen sich ihrem Verlaut 
oberflichliche Hindernisse entgegen, so kann ein Ausweichen eintreten 
oder die Spalte tiberwindet das Hindernis. In diesen Fallen kann die 
obige Zonenverteilung nicht unerhebliche Modifikationen erleiden. 

Die beriihmte Lakispalte ist ein treffliches Beispiel fir das Aus- 
weichen einer Vulkanspalte an einem oberflichlichen Hindernis. Dasselbe 
ist der 200 m héhere Berg Laki, ein aus alten Tuffen und Breecien auf- 
eebautes, lingliches Bergmassiv, das mit seiner Liingserstreckung senk- 
recht zur Spalte steht. Die niedrigen Palagonitriicken im Osten und 
Westen des Berges werden zwar itherwunden, nicht aber der Berg selbst. 
Auf der Hohe des Berges finden sich kiirzere oder lingere, geknickte 
Spalten, von denen die wenigsten klaffen. Ein Grabenbruch teilt den 
Berg in zwei Hilften. Seine Oberfliiche ist frei von vulkanischen Aus- 
bruchsgebilden. Diese gehen vielmehr im Bogen nérdlich um den Berg 
herum und stellen die Verbindung zwischen der siidwestlichen und nord- 
bstlichen Kraterreihe her. Der Berg trennt auf die Weise zwei Eruptions- 
zentren, die aber ein und derselben Spalte angehéren. Zu beiden Seiten 
des Hindernisses schiebt sich in die Zone der Massenergiisse eine Zone 
von Schweisschlackenkegeln ein. Die Spalte zeigt einen zum Berge Laki 
syminetrischen Bau, indem die siidwestliche und nordéstliche Reihe in 
der gesetzmiissigen Folge der Oberflichengebilde sich spiegelbildlich ent- 
sprechen. 

Eim Beispiel fiir den zweiten Fall, dass eine Vulkanspalte alle 
Hindernisse iiberwindet und ohne Riicksicht auf die Gelindebeschaffenheit 
die gerade Richtung 30 km lang behauptet, ist die Eldgjaspalte. Sie ist 
durch das Hervortreten der explosiven Phase und die Ausbildung langer 
Explosionsgriiben ausgezeichnet. 

Abweichungen von dem regelmiissigen Bau einer Vulkanspalte treten 
ferner em, wenn das Magma, welches die Spalte zum Austritt benutat 
hat, im Laufe der Zeit seine chemische Zusammensetzung wechselt. Auf 
der Landmanna-Afsjettur sind, wie Thoroddsen und Sapper gezeigt 
haben, liparitische Magmen neben basaltischen Layastrémen aufgedrungen. 
Schon an dem Aufbau des Untergrundes beteiligen sich Liparite und 
Basalte. Die Spalte verliutt gradlinig von nordnordéstlicher nach siid- 
siidwestlicher Richtung und zerfallt strenggenommen in zwei Halften, 
die durch eine Verwerfung getrennt sind. Die liparitischen Laven 
sind auf den siidlichsten Teil beschrinkt. Aus einer krateriihnlichen, 
mit doppeltem niedrigen Schlackenwall wngebenen Vertiefung in zwei 
senkrecht zueinanderstehenden, spaltenformigen Griben, welche die Krater- 
wand durchbrechen, entquillt die liparitische Namshraunlaya. 

Ktwas weiter siidlich davon entspringt an drei Ausbruchspunkten bei 


einem liparitischen Breccienhiigel die liparitische Laugarhraunlava. Zwei 
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Stréme vereinigen sich zu einem wildzerkliifteten Lavafeld, das so Zeit 
des Sapperschen Besuches, im Sommer 1906, noch Fumarolentitigkert 
mit Temperaturen von 90—96° aufwies, also ein sehr jugendliches Ge- 
bilde sein muss. Ausbriiche sind nicht bekannt geworden. Reok weal 
darauf hin, dass die liparitischen Ausbruchspunkte hier ‘150 baw. 270 m 
hiher liegen als die basaltischen. Das leichtere liparitische Magma ist 
in einem hoheren Niveau zutage getreten als die schwere Basaltlava. | 
Eine etwas andere Deutung gibt Thoroddsen(1) diesem Liparit- 
vorkommen. Im Gebiet des Torfajékull sind die Liparite weitverbreitet. 
Sie entstammen nach seiner Ansicht dem fliissigen Magma eines Lakko- 
lithen jugendlichen Alters. Die Liparite der Spalte sind parasitire ABs 
kimmlinge des Torfajékull-Liparits. Dann wiire ihre Lage in der Ver- 
lingerung der Basaltspalte nur eine zufillige. Méglich ist aber auch in 
diesem Fall ein unterirdisecher Zusammenhang zwischen Spalte und 
Lakkolith. Vgl. die dem folgenden Kapitel beigegebene Ubersichtskarte 
von Island nach Thoroddsen und von Knebel-Reck (Fig. 131). 


Die umstehende Ubersicht gibt nur die wichtigsten und in irgend 


; hy 
einer Beziehung besonders bemerkenswerten Spalten an. Die Spalten 
sind auf Island sehr weit verbreitet. 


Die Ausbruchserscheinungen bei einer Spalteneruption. 


Die Lakieruption 1783. 


Uber die grosse Spalteneruption von Laki vom Jahre 1783 liegen 
eingehende Berichte vor. Bei der nachfolgenden Beschreibung der Aus- 
bruchserscheinungen werde ich der Darstellung von Reck (4) folgen. 

Die erste Phase der Ausbruchsperiode wurde durch Erdbeben ein- 
geleitet. Am 8. Juni 1783 begann unter heftigen Detonationen der 
Aschenauswurf auf der siidwestlichen Hialfte der Spalte allein. Uber 
der Spalte lag eine schwarze Aschenwolke, aus der einzelne Siulen 
erkennbar waren. Es waren also mehrere Ausbruchspunkte der Spalte 
gleichzeitig titig. Schon am nachsten Tage machte sich Feuerschein 
bemerkbar. Es war Lava mutage getreten; der reissende Gletscherfluss 
Skapta begann zu versiegen. Am 12. kam der Lavastrom das enge 
Flusstal herab, fiillte es in seiner Breite von 200 m aus und legte an 
einem Tage 15 kin zuriick. 

Die zweite Phase begann am 13. Juni mit Explosionen. 22 Feuer- 
siulen sah man von der Lakispalte aufsteigen und ein zweiter Laya- 
strom floss iiber das Siidland. j 

Die dritte Phase begann nach kurzer Ruhepause am 26. Juni und 
forderte nach drei Tagen wieder einen grossen Lavastrom. Damit er- 
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losch die Titigkeit auf der Siidwestspalte. Es trat eine einmonatliche 
Pause ein. 

Die vierte Phase setzte auf der Nordostspalte ein. Am 14. Juli 
begannen die Explosionen, am 30. Juli erschien die erste Lava. Am 
9. August war der Hihepunkt erreicht. Strom auf Strom wilzte sich 
durch das Tal des Hverfisfljét herab. Im August und September lessen 
die Erscheinungen nach. 

Die fiinfte Phase setzte am 26. September mit kleineren Eruptionen 
ein. Am 25. Oktober erfolgte eine gewaltige Explosion, die fiinf Tage 
anhielt; dann ergoss sich ein glithendes Lavameer und liferte gewaltige 
Magmaiassen, die sich mit den Lavaeruptionen der vorangehenden 
Phasen messen lassen. Hatten die vorangehenden Magmamassen das 
Tal des obengenannten Flusses bereits tiberschwemmt, so erhéhte sich 
der Boden durch jene einzige Magmaflut noch um die Halfte. 

Die Eruption schreitet auf der Spalte von Siidwest gegen Nordost 
vor. Der einmonatlichen Pause zwischen der dritten und vierten Phase 
bedurfte die Eruption, wm das Hindernis des Berges Laki zu iitberwinden. 
Nachdem dies geschehen, setzte die Tatigkeit aut der Nordostspalte ei. 

Der Sveinagjaausbruch 187%. 

Der Sveinagjaausbruch im Jahre 1875 gewinnt fiir den Mechanis- 
mus der Extrusion auf Spalten durch den Umstand eine besondere Bedeu- 
tung, dass im Zusammenhang damit zu gleicher Zeit in der Askja sich 
Zentraleruptionen abgespielt haben. Reck (4) hat diese Eruption eingehend 
studiert. Die Askja (Kiste, Kasten) ist nach seiner Auffassung eine Kin- 
bruchskaldera innerhalb des vulkanischen Horstgebirges Dyngjufj6ll in 
Zentralisland. Sie besitzt einen nahezu viereckigen Umriss mit ab- 
gerundeten Ecken. 

Im Jahre 1874 kiindeten Erdbebenerscheinungen im zentralen und 
dstlichen Island an, dass sich vulkanische Ereignisse vorbereiteten. Gegen 
Ende des Jahres nahmen die seismischen Phi&inomene an Intensitit zu. 
Am 2.3. Januar 1875 fand eine Eruption der siidlichen Krater in der 
Askja statt, der Einbruch der ,,Knebelealdera* in der Siidostecke bereitete 
sich vor. 

Am 28. Mirz begann die Titigkeit der Sveinagja in den mittleren 
Teilen mit der Férderung basaltischer Laven. Am 10. Marz trat die 
nordliche Kraterreihe der Spalte in Aktion und lieferte gleichfalls basal- 
tische Lava. 

Am 29. Marz fand wiederum eine Explosion in der Askja statt, 
‘die den ,,Rudloffkrater“ aussprengte. Diese lieferte liparitische Bimsstei- 
auswiirflinge. Die Druckentlastung, welche die Folge dieses Ereignisses 
war, verursachte an diesem Tage den Kinbruch der benachbarten Knebel- 


Sveinagja- 
ausbruch 1870. 


Spaltenergtisse 
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caldera. Gleichzeitig begann die Basalteruption der siidlichen Krater 

reihe der Spalte. Im August war der Héhepunkt der Titigkeit dort 
fr, =e Yr ewe . 

erreicht und der Basaltausfluss von stiirkeren explosiven Erscheinungen 


begleitet. 


Die Spaltenergiisse der Insel Lanzarote (¢—10). 

Historische Spaltenergiisse haben sich noch an einer anderen Stelle 
abgespielt und zwar auf Lanzarote, einer Insel der Kanarengruppe. 

Durch Leopold v. Buch (7u. 10), Hartung (8), v. Fritsch und 
Sapper (9) sind wir tiber den Bau der Insel hinreichend genau unter- 
richtet; die Nachrichten iiber die bemerkenswerten Ausbriiche der Jahre 
1730—1824 sind von L. v. Buch gesammelt worden. Sie sind leider 
nicht so vollstindig, um ein genaues Bild des Vorganges zu entwerfen. 

Die altere Basaltformation baut den Sockel der Insel auf. Sie 
besteht aus einer flachgeneigten Tafel von Basaltdecken und wechsel- 
lagernden Schlackenschichten, durchsetzt von Giingen. Die Erosion hat 
bereits stark zerstiérend gewirkt und im Relief der Insel sind ihre Ge- 
bilde an den reifen Talern leicht erkennbar. Die jiingere Basaltformation 
lieet dariiber. Sie besitzt deutliche Ausbruchskegel, Krater und Lava- 
stréme, darunter auch einige Vulkanspalten, die, wie in Island, durch 
reihenweise angeordnete Ausbruchspunkte sich kennzeichnen. 

Die Vulkanspalte Ricadero—Monte Blanca lisst sich 12 km in ost- 
nordéstlicher Richtung durch die Mitte der Insel verfolgen. Eine zweite, 
gleich lange Vulkanreihe, sprungweise nach Norden verschoben, ist die 
Reihe Monte Guatisea-—-Mina—Chareo. Ihr Streichen ist annihernd 
dasselbe. 

Die jiingste Basaltformation ist durch die grosse Ausbruchsperiode, 
die mit dem 1.September 1730 begann, geschaffen worden. Sie beschriinkt 
sich im wesentlichen auf den westlichen Teil der Insel und riihrt von 
einer grossen Spalte her, die W 20° S—O 20°N streicht, also den vorher 
erwahnten ilteren Spalten ziemlich parallel verliuft. Einzelne Aus- 
bruchszentren finden sich ausserdem in grésserer Entfernung von dieser 
Hauptachse. Sapper hat diese Gebilde topographisch aufgenommen. 

Nérdlich von der Hauptspalte verliuft eine kurze, nach Osten 
streichende Spalte. Sie beginnt mit dem 480 m hohen Monte Témia 
und verliuft zu dem Ausbruchsgebilde, das 1824 vom 31. Juli—15. Sep- 
tember entstanden ist. Den Beginn der Hauptspalte, die sich streckenweise 
zu emer Spaltenzone erweitert, kann man von dem sichelformigen Krater 
La Cardona an rechnen. Vielleicht reicht sie noch weiter nach Norden. 
Monte Ortiz, Monte de Tingafa, Caldera de Fuencaliente, der grisste 
Explosionskrater, bezeichnen ihren Verlauf. Ferner folgt die Montaiia 
de Fuega mit einer grossen Caldera, die heute noch Anzeichen ihrer 
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einstigen Tiitigkeit verrit, ferner die Calderas occidentales. Explosions- 
krater, Schlackenkrater, Calderen mit Lavaseen haben sich iiber der Spalte 
aufgebaut. Die Eruptionen 1730—1736 haben nicht nur grosse Lava- 
fluten erzeugt, die sich nach beiden Seiten ergossen und zu gewaltigen 
Lavafeldern und Striémen erstarrten, die Spalte hat auch betrachtliche 
Massen Lockerprodukte geliefert. Es ergibt sich also das gleiche Bild, 
das von den islindischen Spalteneruptionen entworfen werden konnte. 


Spaltenergiisse der Insel 8S. Jorge, Azoren (10—11). 


Auf der 50 km langen und 4—5 km breiten Insel haben sich Spallanstgiess 
Spaltenausbriiche in den Jahren 1580 und 1808 zugetragen. Auch war S.Jorge, Azoren. 
die Eruptionsphase gemischt, teils explosiv, teils effusiv. Neben grossen 

Mengen von Lockerprodukten floss eine sehr diinnfliissige Lava aus. 

L. v. Buch (10) berichtet, dass sich Spalten éffneten und auf dem Boden 

der Spalten 12—15 kleine Krater ihre Titigkeit aufnahmen. Die beiden 

Ausbriiche sind deshalb besonders lehrreich, weil sie zeigen, dass abstei- 

gende Eruptionswolken auch in Gefolgschaft von Spaltenergiissen  ein- 

treten kénnen. 


Spaltenergiisse auf Sawaii, Samoa. 


Nach Friedlinder (12) wird die rhombenfirmige Insel Sawaii 
(vgl. Karte Fig. 125) in der: Richtung ihrer gréssten Achse von einer 
Vulkanspalte von Westen nach Osten, von Faleolupo bis Iva, nérdlich 
vom Vorgebirge Tafua durchsetzt. Ihr Verlauf ist durch Eruptionskegel 
und Lavaseen gekennzeichnet. Dieselbe ist in historischer Zeit an ein- 
zelnen Stellen titig gewesen, zuletzt im Jahre 1902. 

Der jiingste Matavanuausbruch hegt dagegen nérdlich und steht 
mit der Spalte nicht in offenkundigem Zusammenhang. Dagegen ist das 
Lavafeld von Aopo ,Ole Mu“ um das Jahr 1800 der Spalte entfossen. 


15). 

Eine Spalteneruption anderer Art, bei der die effusive Phase voll- Seer taen 
stindig zum Wegfall kam, ist der bekannte Ausbruch des Tarawera 4¢s Tarawera. 
auf Neuseeland in der Taupozone im Jahre 1886. Der T'arawera war 
ein langgestreckter Bergriicken ohne Krater mit drei Gipfeln, Wahanya, 
Ruawahia (1097 m) und Tarawera. An seinem Siidwestabhang zog sich 
die beriihmte ,,weisse und schwarze Terrasse“ mit dem heissen See Ro- 
tomahana und zahlreichen Geysiren und Sinterterrassen hin. Den Unter- 
grund baut ein saures, liparitisches Gestein auf. Durch den Ausbruch 
zerbarst der Berg buchstiblich der Liinge nach in zwei Hialften. Die 
Spalte tritt aus dem Bergmassiv heraus und durchquert mit einem mehr 


Die Eruption des Tarawera 1886 (13 
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Fig. 125. Karte von Sawai. Nach Friedlander. 
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nach Westen gerichteten Verlauf das beriihmte Geysirgebiet von Roto- 
mahana bis zum Okarosee. Thre Lingenerstreckung betriigt im ganzen 
14,5 kun. 

Heftige Dampfexplosionen auf dem Geysirfeld und Erdbeben leiteten 
die Katastrophe bereits 1885 ein. 10 Minuten nach 2 Uhr morgens am 
10. Juni 1886 begann die Eruption mit einer Explosion auf dem Wa- 
hanyagipfel, wenige Minuten spiiter folgte der mittlere Gipfel Ruanahia 
und nach einem kurzen Zwischenraum auch der Tarawera selbst. Nach 
zwei Stunden barst der Berg und noch vor 4 Uhr morgens brach ‘die 
Rotomahanaspalte unter gewaltigen Explosionen in ihrer ganzen Linge 
von 14*/, km auf. Sie verlief quer itber die Geysirterrasse bis zum 
Okarosee. 

Gewaltige Mengen lockerer Produkte wurden geférdert. Nach 
Thomas (15) wurde dabei ein Gebiet von 15820 qkin 2—10 Dezimeter 
hoch bedeckt. 10 km hoch stieg die Explosionswolke. 

Das ausgeworfene Material war in der Hauptsache altes: Bruch- 
stiicke des Untergrundes und liparitische Aschenmassen. Black- und 
Kchokrater am westlichsten Ende der Spalte dagegen haben gréssere 
Mengen Schweisschlacken  augitandesitischer Natur ausgeschleudert. 
Diese Tatsache zeigt, dass ein augitandesitisches Magma auf der Spalte 
aufgedrungen war, ohne jedoch als Lava die Oberfliiche zu erreichen. Es 
war die Ursache des Ausbruchs. Seine hochgespannten Gase haben das 
alte liparitische Material des Untergrundes herausgeschleudert. Die be- 
riihmte Sinterterrasse wurde bei dieser Gelegenheit zerstirt. In der 
Spalte sind zahlreiche Explosionskrater aneinander gereiht, darunter auch 
grabenartige Krater (Explosionsgraiben). Fig. 126. 


Spalteneruptionen sehr zihfliissiger Magmen auf 
Hokkaido (16). 


Die bisher betrachteten Spalteneruptionen haben entweder diinn- 
fliissige Laven oder Explosionsprodukte geliefert. Aus Hokkaido  be- 
schreibt Friedlinder (16) einen dritten Fall, bei dem durch eine 
Spalteneruption in historischer Zeit ein fast festes Magma hypersthen- 
andesitischer Zusammensetzung zur Oberfliiche gelangt ist. 

Der Vulkan Usu-dake besitzt zwei Krater, aus denen sich massive 
Andesitdome emporwélben; dieselben sind durch eime von Osten nach 
Westen gerichtete Spalte verbunden. Der Westdom erhebt sich 200 1m, 
der Ostdom 400 m iiber den Kraterrand, beide werden durch eimen 
-80 m hohen Andesitgang verbunden; derselbe hat in den letzten 30 
Jahren seine Héhe geiindert und ist wenigstens in seinen westlichen 
Teilen in langsamer Bewegung begriffen. Der nérdliche Teil des Ost- 
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domes ist wahrscheinlich im Jahre 1858 lings emer ie a 
20 m abgesunken. Bei dem letzten Ausbruch des aii a ‘ i re : 
an der Nordseite der Kruptionsspalte ein Terrainstreifen von : af ing: 
und °/, km Breite in einer Zeit von LOD hager: um os ie aan pie. 

Vorausgesetzt, dass die von den Kinheimischen : pehaup! rik pin 
gung des Ganzen nicht auf eimem trrtum permits peed fi 2 ei 
einer Quellkuppenbildung analogen Fall eines Spaltenaus ruchs v . 
Am Eniwadake scheinen ihnliche Verhiltnisse vorzuliegen. 


Fig. 126. 


Explosionsgraben des Tarawera. Juni 1886. Nach Mercalli. 


Zusammentassung. 


een: Die behandelten Beispiele reichen aus, ein Bild von 
assung. 


dem Wesen 
der Spalteneruption zu entwerfen. Es springt zuniichst die Tatsache ins 
Auge, dass die Spalteneruptionen unter den zahlreichen Ausbriichen der 
Gegenwart nur selten vertreten sind. Die Gebiete, in denen sie vor- 
kommen, sind Gegenden besonders intensiver vulkanischer 


iusserung, wie z. B. Island. 


Krifte- 
Die Spalteneruption setzt demnach einen 
hoheren Intensitiitsgrad des Vulkanismus .voraus als die Zentr 


aleruption. 
Da der rezente Vulkanismus im Vergleich: mit dem der Vergangen- 


heit sich in sehr viel abgeschwiichteren Formen abspielt, erkliirt sich 
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daraus auch die verhiltnismiissige Seltenheit der Spaltenergiisse in der 
Gegenwart. 

Die itber einer Spalte reihenweise angordneten Eruptionszentren lehren, 
dass mit der Lineareruption auch die Zentraleruption innig verkniipft ist. 

Ks ist bei der Spalteneruption der Gegenwart nicht nur der rein 
effusive Typus zur Entwicklung gelangt, sondern auch der explosive 
Typus, der zur Zentraleruption fithrt, beteiligt sich in hervorragendem 
MaBe an der Erscheinung. Die Taraweraeruption stellt sogar einen 
extremen Fall dar, bei welchem die effusive Phase tiberhaupt nicht 
mehr zur Entwicklung gelangt ist. 

Wenn auch unter den Fiérderprodukten massige Lavenergiisse, die 
ungeheure Lavafelder erzeugen, stark vorherrschen. so fehlt es jedoch nicht 
an Lockermaterial. 

An eine bestimmte Magmaart ist die Spalteneruption nicht ge- 
bunden. Saure und basische Laven sind durch dieselbe. zutage getreten. 
“war herrschen letztere vor, das hingt aber damit zusammen, dass saure 
Layen iiberhaupt sehr viel seltener heute zur Eruption gelangen. 

Kin und dieselbe Spalte kann verschiedene Magmen liefern. Das 
leichtere Magma pflegt dann in einem héheren Niveau zutage zu treten. 

Die Gasimassen entweichen zuerst und allein an den Enden der 
Spalte, sowie an ihren héchsten Stellen. Der Layaausfluss spielt sich 
mehr in den nuttleren Teilen und in tieferen Niveaus ab. 

Die Spalte kann sich infolge der Eruption erst bilden und imit 
diesem ersten und einzigen Ausbruch ihre Titigkeit fiir immer be- 
schliessen. Andere Spalten wieder sind mit Unterbrechungen lange 
Zeiten hindurch hin und wieder aktiv. Der Ausbruch setzt an einer be- 
stimmten Stelle derselben ein und riickt im Laufe der Tiitigkeit weiter. 
Es braucht die Spalte nicht in ihrer vollen Erstreckung gleichzeitig in 
Eruption zu stehen. 

Der Explosionsphase folgt die Effusionsphase. Diese beiden 
schaffen eine Mannigfaltigkeit der vulkanischen Oberflichengebilde tiber 
der Spalte, die hinter derjenigen der Zentraleruption nicht zuriickbleibt. 

Die Kraft, mit der eine Vulkanspalte sich offnet, ist nicht sehr 
gross. Sie folgt den Richtungen kleinsten Widerstandes. Kin Ober- 
flichenhindernis, wie Berge mit festem Geriist, stellen bereits dem Aus- 
bruch ein schwer zu itiberwindendes Hindernis entgegen. Das Magma 
bleibt unter der Oberfliiche stecken, die Spalte weicht aus oder die 
vulkanische Kraft erschépft sich, ohne das Hindernis zu, itberwinden. 
Der Lavaausfluss erfolgt in der Effusiyphase ruhig. Faille, in denen 
das Magma zur Tiefe zuriickfliesst, sind gleichfalls sicher verbiirgt. 

Wie der Heklazug lehrt, kiénnen einzelne Eruptionspunkte ihre 
Tiitigkeit auf lingere Zeiten behaupten, es entwickeln sich dann dariiber 


Riicken. 


Spalten- 
eruptionen der 
geologischen 
Vergangenheit. 
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grissere Zentralvulkane. Auf diesem Wege schligt die Natur die 
Briicke zu den Vulkanreihen. In wechselnden Abstiinden folgen grissere 
Vulkane. Sapper(17), der die riitumliche Anordnung der mittelamerikani- 
schen Vulkane studiert hat, fand, dass dieselben sich iiber einer Anzahl 
kiirzerer Einzelspalten, welche sprungweise gegeneinander verschoben 
sind, verteilen. Die Vulkane mit Anzeichen einer Tiéitigkeit sitzen auf 
der Hauptspalte (Liingsspalte), nur wenige iiber einer kurzen Querspalte. 
Die Vulkanspalte ist nicht véllig gradlinig, sondern mehr oder weniger 
gebrochen. Daneben kommen aber zahlreiche Ausbruchspunkte vor, die 
eine reihenweise Anordnung nicht erkennen. lassen. 

Der vulkanische Riicken ist ein Gebilde, welches aus einem 
linearen Wirken vulkanischer Krifte hervorgegangen ist. Er stellt eine 
Aufschiittung iiber einer Spalte dar, gebildet durch Zusammenfliessen 
zahlreicher, reihenweise angeordneter Kegel. Ein Krater ist nicht vor- 
handen. Der Riicken entspricht dem Stratovulkan unter den Zentral- 
eruptionen. Riickenformige Aufhiiufungen vulkanischen Materials sind 
in allen vulkanischen Gebieten hiiutig. 


Riicken. Pansanche. Rel. Héhe ca. 1000 m. Nach Stiibel. 


Um ein Beispiel zu nennen, wiirde die Cumbre des Pedro Guill 
‘ NG 1 tae 10° y } i) 4 : 
auf Teneriffa (vgl. Fig. 182) hierher gehéren. Unter den Bergen Eeua- 
dors vertritt der Pansanche (Fig. 127) diesen Typus. 
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Die zarten Schweisschlackenkegelchen und Explosionskrater, die 
in ihrer reihenweisen Anordnung den oberflichlichen Verlauf. der Vul- 
kanspalte markieren, sind leicht verginglicher Natur. Die Erosion zer- 
stort sie schnell. Bei geologisch dlteren Spaltenergiissen werden daher 
die Oberflichengebilde meist véllig verschwunden sein. Sehr viel wider- 
standsfihiger sind dagegen die oft sehr miichtigen Eruptivdecken, das 
Resultat der Effusivphase eines Spaltenausbruchs. Die urspriingliche 
Oberfliche der Decke, das chaotische Gewirr von Lavablicken und 
Schollen, das ein solches Lavameer oft schwer passierbar macht, ist ver- 
nichtet und eingeebnet. 

Der Untergrund einer Spalte dagegen ist hiufig entblisst. Ey ist 
gewohnlich sehr viel einfacher gebaut als der Untergrund eines Zentral- 
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vulkans mit seinem kompliziert angeordneten Geriist von radialen Gingen 
innerhalb des Tuttkegels. 

Hat die Erosion die Oberfliichengebilde der Spalte entfernt und 
den plattenformigen Gangkérper, der zur V ulkanspalte gehért, an- 
geschnitten, so ist dieser Gang der einzige Rest, der von einer Spalten- 
eruption zeugt. 

Die Giinge wittern mauerartig heraus, wenn die Umgebung leichter 
zerstiérbar ist. lm umgekehrten Fall bilden sie Hohlformen des Re- 
liefs. Das Streichen derartiger Giinge zeigt den Verlauf der verschwun- 
denen Vulkanspalten an. Aber nicht alle Ginge miissen notwendig 
Spaltenergiisse genihrt haben, da sie nicht alle die Oberfliiche wirklich 
erreicht haben. 

Ein System von Eruptivdecken von grosser Ausdehnung und gleich- 
bleibender Miachtigkeit, bei welchen sich gelegentlich eine einseitige 
schwache Gefillsrichtung - feststellen lasst mit untergeordneten Ein- 
lagerungen von Tuften, durchbrochen von Giingen, die gewohnlich eine 
bestimmte Streichrichtung besitzen, das ist das Bild, das ialtere Spalten- 
ergtisse darbieten. 

Sie bilden Landschaftsformen von plateauartigem Charakter, die 
gegen das Meer oder das Grenzland mit einem mauerartigen Steilabfall 
enden. Die Erosion schneidet schliesslich immer weiter ein, die Tiler 
lésen das einst zusammenhiingende Plateau in Pfeiler, Hiigel und ver- 
einzelte Massive auf. 


A. Die kainozoischen Spaltenergiisse. 


1. Die quartiiren und tertiiren Spaltenergiisse Islands. 


Der tertiiire und quartire Sockel der Insel besteht aus Basalt- oman 
decken, die das Ergebnis der Spalteneruptionen sein diirften. Die Lage ergiisse Islands. 
der Ausbruchspunkte ist in den weitaus meisten Fillen unbekannt. 

Erst eine genaue kartographische Aufnahme der zahllosen Ginge wird 
Auskunft dariitber geben kénnen. 

Die Grundziige des geologischen Aufbaues sind bereits auf S. 410 
vorausgeschickt. Es sei hier noch bemerkt, dass die Gesamtmiachtig- 
keit auf 4000 m geschitzt wird. 1000 m kommen auf sedimentire EKin- 
schaltungen. 

Die Basaltformation ist zu 3/, der Gesamtmiichtigkeit tertiiren Alters. 

Der Rest glazial und postglazial. Da das Liegende der Basaltformation 
nirgends aufgeschlossen ist, lisst sich nicht angeben, wie weit sie in die 
Tertiirzeit zuriickreicht. Sie ist vielleicht eozin. Die organischen 
Reste in den sedimentiiren Einlagerungen sind pflanzlicher Natur. 


Das Basaltgebiet 
you Antrim und 
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Die iltesten pflanzlichen Reste der Lignitablagerungen haben nach 
OQ. Heer untermiozines Alter. Braunkohlenfithrende Einschaltungen 
(Suturbrand) sind innerhalb der tertiaren Decken hiiufiger zu beobachten. 
Die Basaltgiinge streichen von Nordwesten nach Siidosten, oder von Nord- 
osten nach Siidwesten. Sie treten besonders an der Grenze von Senkungs- 
eebieten auf. Schr viel zahlreicher sind die bekannten quartiiren Aus- 


bruchspunkte. 


2. Das Basaltgebiet von Antrim und den inneren Hebriden (18—19). 


Eine zusanmenfassende Darstellung des englischen Basaltgebietes 
hat Geikie(18) gegeben. Spaltenergiisse haben am Nordwestrand des 
europiischen Kontinentes gewaltige Massen Basalt geliefert, die als 
plateauartige Landschaft sich in einem breiten Streifen von Nordost- 
Irland auf der Westseite von Schottland zu den inneren Hebriden von 
Siiden nach Norden hinziehen. Diese Basaltplateaus sind die Uberreste 
einer einstigen wmfangreichen Basaltbedeckung. 

Die grésste, zusammenhingende Basalttafel ist das Plateau von An- 
trim im Nordosten von Irland mit einem Flaicheninhalt von 3219 qkm. 
Kleiner sind die Basaltdecken der Insel Mull, der Halbinsel Morven und 
Ardnamurchan, ferner die der inneren Hebrideninseln Kigg, Rum, 
Skye usw. 

Die Decken der Plateaus bauen sich zumeist aus Basalt auf, der, 
wo der Untergrund aufgeschlossen ist, auf mesozoischen Sedimenten, Jura 
und Kreide, ruht. Das ergossene Magma ist der Hauptsache nach basisch, 
em normaler Basalt, stellenweise wird es saurer und nihert sich den 
Andesiten. Wie in Island ist es auch hier nebenbei zum Erguss lipari- 
tischer Magmen gekommen, die allerdings seltener Decken bilden, son- 
dern hiiufiger intrusiv auftreten. 

Die basaltische Lava bildet michtige Decken, oft mit prismatischer 
Absonderung. Klastisches Material tritt zuriick. Es erscheint als Tuff- 
einlagerung oder als Schlotausfiillung. Sein Vorkommen lehrt, dass 
auch hier die explosive Phase nicht gefehlt hat. Die Eruptionen  fan- 
den auf dem Lande statt. 

Das Alter der Basalteruptionen gibt Geikie als oligoziin bis 
miozin an. Die Altersbestimmung griindet sich auf pflanzliche Reste, 
die in den sedimentiiren Kinlagerungen gefunden sind. Hierzu ist au 
bemerken, dass diese pflanzlichen Reste zum Teil entschieden meso- 
zoische Merkmale tragen und daher von anderer Seite (Gardene r[19]) 
als alttertiir angesprochen werden. Ey scheint demnach , dass die 
Basalteruptionen im frithesten Tertiiir (Koziin) begonnen und sich bis 
in das Mioziin fortgesetzt haben. 
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Die Ausbruchslinien werden durch zahlreiche Ginge angezeigt, 
von denen sich heute nicht mehr feststellen lisst, wieviele die Ober- 
fiche wirklich erreicht haben. Die Ginge durchsetzen alle Formationen, 
die ilter als tertifér sind, zum Teil auch die Basaltdecken. Sie erweisen 
sich dadurch als sicher dem tertiéren Zyklus angehirig. Ihr Verbrei- 
tungsgebiet geht tiber das der Basaltplateaus hinaus, ein Beweis, dass 
die Basaltpanzerung einst sehr viel weiter reichte. Man kann die Siid- 
grenze von den Cleveland Hills in Yorkshire nach Westen, siidlich von 
der Insel Man, zur Dundalk-Bay auf Irland fiihren. Die ganze Nord- 
osthilfte Irlands fillt in ihren Bereich. Die Ginge greifen ferner in 
die tiusseren Hebriden iiber. 


Die Nordgrenze verliuft zunaichst dem westlichen Rande Schottlands 
parallel nach Siiden, um lings dem Siidabhang der Grampian Hills 
nach Osten umzubiegen. Dieses so umschriebene Areal, das als ur- 
spiingliches Verbreitungsgebiet der Basaltspaltenausbriiche angesehen 
werden kann, umspannt etwa 64000 qkm. 

Die Ginge treten entweder vereinzelt oder gruppenweise auf. 
Die ersten besitzen eine lange Erstreckung und ein westistliches 
Streichen. Die zweite Gruppe ist kiirzer und streicht gewéhnlich von 
Nordwesten bis Nordnordwesten. Die Giinge driingen sich um beide 
Seiten des Nordkanals und in der Niihe der Plateaus. Sie besitzen 
offenbar ein verschiedenes Alter. 

Basalte oder Andesite und: Liparite (Granophyre) sind die Gesteine, 
aus denen sie bestehen. 

Geikie teilt die Ginge nach ihrem Verhiiltnis zu den sauren In- 
trusivgesteinen ein in prigranophyrische Ginge von basischerer Natur 
und postgranophyrische von grésserer petrographischer Mannigfaltigkeit. 


3. Die Faréer-Inseln. 


Die Faréerinseln sind ebenfalls die Reste eines einst sehr viel 
grésseren Plateaus, das sich aus Basaltdecken von iiber 4000 m Machtig- 
keit aufbaut. Die Decken liegen fast horizontal 2—3 ° nach Siidosten geneigt. 
Zwischen den Decken finden sich rotgefirbte Tuffschichten und breccien- 
erfiillte Necks. Die rotgebrannten Tufte beweisen neben anderen Argu- 
menten, dass die Eruptionen ebenfalls auf dem trockenen Lande erfolgten. 
Die Basalte sind auch hier das Ergebnis von Spaltenergiissen, deren 
Ausbruchslinien wohl jetzt unter dem Meere liegen. Das Alter ist wahr- 
scheinlich das gleiche wie das von Aentrim, friihtertiir bis mioziin. Da 
‘die Inseln seit dem Quartiir ein selbstiindiges Vereisungszentrum bilden, 
miissen sie also zu dieser Zeit bereits ihre isolierte Lage besessen haben. 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 98 
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Die Ubereinstimmung der Basalte mit denen von Schottland, Island 


und Grénland geht nach Cornu und Girgey (21) sogar soweit, dass 


die Paragenese der Zeolithe in den drei Gebieten die gleiche ist. 


4. Groénland (22—24). 


Basaltdecken, die ihre Entstehung ebenfalls Spalteneruptionen ver- 
danken, spielen eine wichtige Rolle im Aufbau dieser grossen Insel. 

Sie treten als Saum auf der Ost- und Westkiiste auf. Beide 
Vorkommen sind zu trennen. Die ostgrénlindischen Basalte sind offen- 
sichtlich die Fortsetzung der islindischen Tafel gegen Norden. Von der 
Siidseite des Skoresbysundes ziehen sich die Reste des Basaltplateaus 
iiber das Gebiet des Franz-Josefsfjord zu den Shannon-Inseln. 

Die Basalte der Westkiiste umsiiumen den Rand von der Insel 
Disko bis Kap Atholl, nordwestlich von Kap York. 

Die Decken liegen auch wieder zum Teil der Kreide auf, zum Teil 
sind sie mit ihr gleichaltrig, Schwantke (24) will diesen westgrén- 
liindischen Basalt eher als Diabas angesprochen wissen, da in ihm auf 
die Ausscheidung von Olivin und Erz der Plagioklas und schlesslich 
der basaltische Augit folgt, und diese Gesteine hiufig mit Pikriten ver- 
gesellschaftet sind. 

Die Decken setzen iiber die Baffinsbay in das arktische Nord- 
amerika hiniiber, wo man sie in der Nihe von Mugfordhafen wiederfindet. 

Auch den grénliindischen Basaltdecken sind Tuffhorizonte mit 
pllanzlichen Resten eingelagert, die ihrem Alter nach von der unteren 
Kreide bis in das Tertiiir reichen. 

Man darf mit Recht die Basaltgebiete von Antrim und den inneren 
Hebriden, den Faréer-Inseln, Island und Grinland zu einer Einheit zu- 
sammenfassen und als nordatlantische Basaltpanzerung bezeichnen. 

Ob aber das ganze atlantische Gebiet von Grénland bis England 
von Basalt tibergossen ist, lisst sich nicht mit Bestimmtheit sagen. Die 
Kruptionen haben im Westen bereits im oberen Mesozoikum begonnen 
und bis in das Tertiiir gereicht. Die randlichen Partien der Tafel in 
Grénland und England sind die altesten, hier allein kommt die Unter- 
lage zum Vorschein. In der Mitte des Feldes, auf Island, haben sich die 
vulkanischen Ausserungen bis in die Gegenwart hinein behaupten kiénnen, 
wihrend dieselben in England und Griénland sehr viel frither erloschen sind. 

Anhangsweise mag an dieser Stelle das Basaltgebiet in Schonen 
eine kurze Besprechung finden. Sein Alter wird als tertiiir angenommen, 
obgleich ein Beweis dafiir nie erbracht worden ist. 

Die Basalte treten nach Hennig (25) in Zentralschonen im Norden 
und Nordwesten des Ringsees als isolierte kuppelférmige Hiigel auf, in- 
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mitten eines Senkungsgebietes, das im Nordwesten mit Skelderviken 
und der Ebene von Engelholm beginnt und sich auf der Nordseite von 
Séderisen weiter nach Siidosten hinzieht. 


Die Eruptionspunkte sind an Querspalten in nordéstlicher und siid- 
stidwestlicher Richtung im Grundgebirge gekniipft. Den Liassandstein 
der Gegend durchbricht der Basalt nie, man hat ebensowenig bisher 
Gerélle von ihm darin gefunden, auch greifen die Basalte nicht in die 
benachbarte durch die grosse Verwerfung abgetrennte Silurzone iiber. 


Petrographisch ist der Basalt Feldspalt-, Leuzit-, Nephelin- oder 
Magmabasalt. Er triigt also unverkennbare, atlantische Merkmale an sich. 

Kin mesozoisches Alter dieser Basaltdecken ist bei dem vor- 
geriickten Stadium der Denudation durchaus nicht unmiglich. 


5. Das Columbia-Lavaplateau (26—27). 


Den nérdlichen Teil des Gebietes zwischen dem grossen Gebirgs- 
systemen im Westen der Vereinigten Staaten nimmt das 300000 bis 
400 000 qkm grosse Columbia-Basaltplateau ein, das:‘den Staaten Washing- 
ton, Oregon, Montana und Idaho angehért und vom Columbia- und Snake- 
river entwissert wird. Es ist ein aus Basaltdecken zusammengesetztes 
Plateau, welches 500 bis 2000 m Meereshéhe erreicht. Die gewaltigen 
Lavafluten sind zum Teil aus Spalten emporgequollen. Wie in Island 
beteiligen sich aber auch Schildvulkane an dem Aufbau. Zu _ unter- 
scheiden sind: 

1. Kine iltere Basaltformation, die von Sandsteinen mitteleozinen 
Alters in der Yakima-Region in Zentral-Washington unterbrochen wird 
und eozines Alter besitzt. Die Decken sind leicht gefaltet. Das Magma 
ist etwas saurer und neigt zu den Andesiten hin. Liparitische Hin- 
lagerungen sind hiufiger. 

2. Die jiingere Basaltformation; sie ist hauptsaichlich im Miozan 
emporgedrungen und erreicht eine Michtigkeit von 1000 bis 1600 m. 
Nirgends zeigen sich in diesem Gebiet griéssere Vulkane. Zwischen den 
Decken finden sich Tuff- und Sedimenteinlagerungen, die beweisen, 
dass auch hier die explosive Phase nicht gefehlt hat. Verkieselte Baum- 
stimme in den Tuffschichten zeigen, dass die Eruptionen subterrestrische 
waren. 

Der Norden des Plateaus ist der altere Teil. Hier sind die 
Oberfliichenformen zerstért. Im Siiden dagegen, besonders in Idaho, 
-auf den Snakeriverplains, hat der Vulkanismus bis in die jiingste Zeit 
hinein gedauert. Die jiingsten Ergiisse mégen nach Russel (27) nur 


100 bis 150 Jahre alt sein. 


Das Columbia- 
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Siidlich vom Rio Negro bis zum Feuerland zieht sich das Basalt- 
plateau, das heute allerdings in zahlreiche Einzelplateaus und Decken 
aufgelist ist. Die Karte von Hauthal (28) gibt ein Bild der Verbreitung 
der Basaltdecken. Sie sind das Ergebnis von Spalteneruptionen, die in 
diinnfliissigem Zustand aus kaum 1 m_ breiten Spalten ausflossen. 
Kratervulkane im Zusammenhang mit den Deckenergiissen sind nur sehr 
ausnahmsweise erhalten, so am Lago Buenos Aires. Das Gebiet ist noch 
recht wenig bekannt. Das Alter der Deckenergiisse lasst sich nur in 
weiten Grenzen als tertiir bezeichnen. Die Basalte durchbrechen zum 
Teil tertiiire Sedimente, pleistoziine Ablagerungen liegen dariiber. 

Hine nihere Altersbestimmung ist zurzeit nicht zu geben, da iiber 
die Parallelisierung der einzelnen tertiiren Horizonte noch wenig Uber- 
einstimmung herrscht. Die weitgehende Zerstiicklung des Basaltplateaus 
spricht eher dafiir, dass sie nicht ganz jugendlich sind. Steinmann (31) 
gibt ihr Alter als jungtertiir an. 
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6. Die patagonischen Basaltdecken (28—31). 


7. Die basaltischen Spaltenergiisse Syriens (32). 


Etwa vom 37. Breitengrade an lassen sich durch Syrien und Pa- 
lastina zahlreiche griéssere und kleinere Basaltdecken verfolgen, die auf 
Spalten emporgedrungen sind. Die bedeutendsten sind die Basaltplateaus 
siidlich von Haleb, von Homs und das Gebiet el Harra. Dieselben ge- 
héren bereits dem gewaltigen Graben an, der sich iiber das Rote Meer 
durch Afrika tiber 52 Breitengrade hinzieht. Ihre Eruptionsperiode fiallt 
in das Mioziin und Phoziin. Einzelne Decken mégen Alter oder noch 
jiinger sein. Die Magmen sind Feldspatbasalte mit atlantischen Merk- 
malen. Auch hier treten Zentralvulkane mit Explosionsprodukten -wie 
in Island neben den Lavameeren in Erscheinung. Auch noch weiterhin 
spielen Spaltenergiisse innerhalb des Grabens eine Rolle, die aber an 
dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden sollen. 


B. Die mesozoischen Spaltenergiisse. 


1. Der Dekkantrapp (33). 


Auf der vorderindischen Halbingel nehmen basaltische Spaltenergiisse 
einen grossen Raum ein. Sie erstrecken sich auf der Westkiiste vom 
16° n. Br. bis zur Bucht von Cambay und reichen gegen Osten auf der 
Siidseite der Indus-Gangesebene bis iiber die Mittellinie der Halbinsel 
hinaus zum 82° bei Omarkautal. Das Basaltplateau baut sich aus mich- 
tigen Decken mit dazwischengeschalteten Tuff- und Siisswassersediment- 
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schichten auf. Die Eruptionen haben sich also auf dem trockenen Lande 
abgespielt. Die Zeit des Ausbruchs kann zwischen mittlere oder obere 
Kreide bis Mitteleoziin eingeengt werden. 


Die Decken liegen fast horizontal, mit Neigungen von kaum mehr 
als 1°, im Westen ist die Tafel gegen das Meer geneigt. Wihrend das 
Plateau im Westen noch zusammenhingend erscheint, sind die dstlichen 
Randteile in einzelne Lappen aufgelést. Die Lavafluten haben sich iiber 
einen in Tiler und Berge erodierten Untergrund ergossen, dessen Neigung 
gegen Westen gerichtet war. Die einstige Verbreitung umfasste ein Ge- 
biet von 10 Breitegraden und 16 Liingengraden, eine Fliche von 300000 
qkm. Die Ausliiufer lassen sich bis zu den iranischen Faltenziigen ver- 
_folgen. Stellenweise, z. B. in der Nahe von Bombay, erreicht die Gesamt- 
michtigkeit 1800 m. Die Ausbruchstellen sind nur unvollkommen be- 
kannt und sind in der Nahe der Westkiiste zu suchen. 


2. Der sibirische Trapp (84). 


Spaltenergiisse von sehr gewaltigem Umfang sind innerhalb des 
nérdlichen asiatischen Kontinents zum Erguss gekommen. Sie werden 
gewohnlich unter der Bezeichnung ,,sibirischer Trapp“ zusammengefasst. 
Diese basischen Laven sind wihrend verschiedener Zeiten ausgeflossen. 
Man findet sie als Decken, welche die Berggipfel krénen; die Laven 
sind dann ilter als die Ausarbeitung des Reliefs. Andere Stréme wieder 
benutzten bereits vorhandene Tiler. Gelegentlich sind Ausbruchstellen 
mit erhaltenen Kratern bekannt geworden, wie die Vulkane Obrutschew 
und Muschketow im Hochland von Witim, die sich 200 und 140 m iiber 
das benachbarte Lavaplateau erheben. 

Der Anfang der Ausbruchsperiode ist nicht sicher festzustellen. 
Sehr wahrscheinlich fallt er in die untere Gondwanaformation (Perm). 
Wahrend des ganzen Mesozoikums sind die Laven mit Unterbrechungen 
geflossen. Die Ausbriiche sind wohl erst in der Tertiarzeit zur Ruhe ge- 
kommen. Eine kartographische Darstellung ihres Verbreitungsgebietes hat 
nach den vorhandenen Quellen zuletzt Ahlburg (84) gegeben. Nament- 
lich sind es die Flussgebiete der steinigen und unteren Tunguska und 
das Hochland von Witim, in denen sich der Basalt in zusammenhingenden 
Decken erhalten hat. Aber noch weit iiber dieses Gebiet nach Siiden 
und Norden bis an das Eismeer trifft man auf einzelne Deckenreste. 
Petrographisch ist der sibirische Trapp ein Olivindiabas und Feldspat- 
-basalt. Das frithere Vorkommen hat sich weiterhin polwirts erstreckt. 
Die Basalte von Franz-Josefs-Land sind z. T. als oberjurassisch sicher 
festgestellt worden. Von da greifen sie nach Spitabergen’ iiber. 
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3. Die Basalte der Newarkformation in Nordamerika. 


Liings der atlantischen Kiiste der Vereinigten Staaten von Nova 
Scotia bis South Carolina erstreckt sich innerhalb der Newarkformation 
ein weitgehend erodierter Streifen von Basaltdecken und -Gingen, die einst 
einer zusammenhiingenden Lavaiiberflutung angehérten, welche an Grosse 
nicht hinter der Columbialava oder dem Dekkantrapp zuriicksteht. Die 
Spaltenergiisse sind gleichaltrig mit der Newarkformation, also jung- 
triassisch, unserem Rhithorizont entsprechend. 


4. Die Karocdiabase. 


Zum Schluss dieser Aufziihlung von Beispielen mesozoischer Spalten- 
ergiisse sei der weitverbreiteten Diabasdecken in Siidafrika gedacht, die 
in die Karooformation eingeschaltet sind. Ihr Alter ist permisch bis 
altmesozoisch. 


C. Die Spaltenergiisse des Paliozoikum und des Archaikum. 


In dem vorigen Abschnitt sind nur die gréssten Spalteneruptionen 
aufgezihlt worden. Spalteneruptionen finden sich aber im Unterbau fast 
aller Vulkangebiete. Je weiter wir in die Geschichte der Erde zuriick- 
blicken, eine desto gréssere Rolle spielen sie. Dieses Verhaltnis erklért 
sich einmal aus der Tatsache, dass in der weiter zuriickliegenden Ver- 
gangenheit vulkanische Krifte sich viel intensiver geadussert haben, dem- 
entsprechend werden Spalteneruptionen auch einen grésseren Anteil an 
den vulkanischen Ausserungen nehmen. 

Andererseits sind Lavaiiberflutungen mit ihren massigen Hruptiv- 
decken der Zerstérung gegeniiber sehr viel widerstandsfihiger als die zarten 
Gebilde der Zentraleruptionen, an deren Aufbau die leichter vergiinglichen 
Lockerprodukte sich in viel stiirkerem Masse beteiligen. Dieser letzte 
Punkt darf bei der Beurteilung der Verhiltnisse nicht tibersehen werden. 

Es ist unméglich, die zahllosen Spalteneruptionen der ilteren For- 
mationen aufzuziihlen. Sie wiirden iiberdies wegen ihrer weitgehenden 
Zerstérung kaum neue Aufschliisse tiber das Wesen der Lineareruptio- 
nen geben. 

Als Beweis, dass Spalteneruptionen nicht nur auf basische, basal- 
tische Magmen beschrénkt bleiben, sei auf die permische Quarzporphyr- 
tafel von Bozen (35) hingewiesen. Die deckenartigen Stréme sind-hier aus 
Spalten hervorgetreten, die nérdlich von Bozen nach Nordosten verlaufen, 
in einer Richtung, der die Judikarienbriiche in dieser Gegend spiiter ge- 
folgt sind. Die Bozener Porphyrtafel nimmt ein Areal von 16 Quadrat- 
meilen ein. Tuffe und eruptive Konglomerate zeugen davon, dass ex- 
plosive Vorgiinge nicht gefehlt haben. 
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II. Die Arealeruptionen. 


Wenn Tiefengesteine irgend welcher Art, Batholithe oder Lakko- Arealeruptionen. 
lithe, bis dicht zur Oberfliiche vordringen, um dort kristallinisch zu 
erstarren, so lhegt kein Grund vor, warum nicht in anderen Fallen ein 
derartiger Tiefengesteinskérper bis zur Oberfliche selbst durchbrechen 
kénnte. Durch Zusammenbrechen der Diicher oder auf andere Weise 
gewinnt das Magma des Batholithen dann in einer grossen fliichenhaften 
Offnung den Ausweg, um sich als miichtiger Massenerguss deckenférmig 
iiber die Oberfliiche auszubreiten. Derartige Eruptionen sollen als Areal- 
eruptionen bezeichnet werden. 

Die Arealeruption liefert gewaltige Massen Lava gewissermassen 
in einem Guss. Der Deckenerguss hingt mit dem Batholithen zusammen. 
Durch Zunahme seiner Korngrésse geht er unmerklich in das Tiefen- 
gestein iiber. 


Fig. 128. 


Schematischer Durchschnitt durch eine Arealeruption. Nach Daly. 


Derartige Arealeruptionen lassen sich theoretisch voraussagen. Je 
diinner die feste Erdkruste ist, um so hiiufiger muss der Fall eintreten, 
dass eine Magmamasse sich unmittelbar zur Oberflache ergiesst und 
Layaiiberflutungen grossen Stils hervorbringt. 

Daly (36) hat auf dieselben bereits hingewiesen. Fig. 128 zeigt 
ein schematisches Profil durch eine Arealeruption. 

Auf die Frage, in welcher Weise der Magmadurchbruch erfolgt, 
ob durch Aufschmelzung im grossen Umfang oder durch Einbrechen des 
Daches, soll an dieser Stelle nicht niiher eingegangen werden. Diese 
Fragen sind bereits 8. 168 ff. behandelt worden. 

Stiibel stellt sich die Entstehung der Panzerkruste, welche die 
urspriingliche Erstarrungsdecke der Erde umschalt, als in derselben Weise 
entstanden vor. Die diinne Kruste bricht ein, das Magma iiberflutet die 
Oberfliche und erstarrt dort in Form miichtiger Lavabinke. Derartige 
Ereignisse wiederholen sich bis die Lavadecken so michtig geworden sind, 


Rhy olith- 
plateau des 


436 Die Linear- und Arealeraptionen. 


dass sie von dem darunter befindlichen Magma nicht mehr bewiiltigt 
werden. Je dicker die feste Rinde wird, um so weniger leicht wird 
eine Arealeruption eintreten kénnen. 

Die Arealeruption ist also eine Form des Vulkanismus, die in 
einem sehr friithen Stadium der Entwicklungsgeschichte der Erde die 
Hauptrolle gespielt hat. Die alleriltesten Formationen miissen demnach 
diese Art von Eruptionen besonders héufig zeigen. 

Zuniichst ist die Frage zu untersuchen, ob man sie heute noch er- 
kennen und ihre urspriingliche Form rekonstruieren kann. 

Die architischen Formationen haben gewéhnlich sehr tiefgreifende 
Veriinderungen erfahren, die das urspriingliche Bild der Lagerungsver- 
hiltnisse verschleiern. Sie bieten daher kein giinstiges Feld zum Studinm 
der genannten Erschemungen. 

Giinstigere Aufschliisse wiirden Arealeruptionen der spiteren Zeit 
gewiihren. Aber auch hier stésst man auf Schwierigkeiten. Entweder 
sind die deckenformigen Massenergiisse vorhanden, dann bleibt der in der 
Tiefe zugehérige Batholith verborgen und der Nachweis, dass der Massen- 
erguss einer Arealeruption angehért, ist nicht zu fiihren. Oder aber die 
Effusivdecke ist entfernt und der Batholith aufgedeckt, dann sind die Ge- 
bilde bereits zu weitgehend zerstért, um sie rekdnstruieren zu kénnen. 

Ist endlich der Batholith aufgedeckt, sind Reste der Eruptivdecke 
noch erhalten, und besteht aber ein Zusammenhang zwischen beiden 
nicht mehr, dann kann die Zusammengehérigkeit héchstens wahrschein- 
lich gemacht, aber nicht sicher nachgewiesen werden. 

Die Arealeruptionen sind demnach nur in einem bestimmten, giin- 
stigen Denudationsstadium sicher als solehe zu erkennen, wenn niimlich 
der Batholith und die dazugehirige Decke aufgeschlossen sind, derart, 
dass beide noch in nachweisbarem Zusammenhang mit einander stehen. 
Solche giinstige Aufschlussverhiltnisse werden sich selten bieten. 

So mancher Massenerguss, den man einer Spalteneruption zuzu- 
schreiben pflegt, mag einer Arealeruption angehéren 

Arealeruptionen haben sich in der Gegenwart nicht mehr abgespielt. 
Es ist nun die Frage zu untersuchen, ob unter den Massenergiissen der 
geologischen Vergangenheit sich der eine oder andere als eine Areal- 


eruption erweisen lisst und wie die Erscheinungsweise der Arealeruption 
in den Kinzelheiten ist. 


1. Die Rhyolithergiisse des Yellowstone-Nationalparks 
in den Vereinigten Staaten 


Daly (36) glaubt die Rhyolithe des Yellowstoneparks als Magsen- 


Yellowstone: ergiisse, entstanden durch Arealeruptionen, ansprechen zu miissen. Priifen 


park. 
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wir zunichst an der Hand der vorziiglichen Monographie von Hague 
und Iddings (87) die dortigen Lagerungsverhiiltnisse. 

Der Untergrund des Gebiets besteht aus archiischen Graniten und 
Gneissen, iiber die sich Sedimente des Kambrium bis Karbon und weiter 


Fig. 129. 


Kartenskizze des Yellowstoneparks nach Iddings und Daly. 


Punktiert = Andesitgebiet. Horizontal schraffiert = Liparitarealeruption. 
Vertikal schraffiert = Snake River-Basalte. 


solehe der Trias-, Jura- und Kreideformation legen. Die Tafel ist tekto- 
nisch gestort. 

Der tertiire Eruptionszyklus beginnt in der friihesten Kozinzeit. 
In den Galatin Mts. sind in die Horizonte des Kambrium Lakkolithe, 
-Bysmalithe und Lagergiinge von Andesit- und Dazitporphyr, also diorit- 
porhyritische Eruptivgesteine, injiziert worden. Die ersten Oberfliichen- 
gebilde des tertiiren Vulkanismus erscheinen tiber den mesozoischen Ab- 
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lagerungen in Form von Explosionsprodukten andesitischer Zusammen- 
setzung als Tuffe, Schlacken usw. Der Hoéhepunkt der vulkanischen 
Ausserung wird im Mioziin erreicht. Eine Reihe grosser Vulkane, die 
heute bis ins Herz erodiert sind, wie Elektrik Peak, Sepulchre Mts., der 
Sherman- und Crandall-Vulkan und andere Eruptionspunkte der Absaroka 
Mts. haben basische Tuffe, Schlacken, Breccien und Stréme von basal- 
tischer und andesitischer Beschaffenheit geliefert. Dariiber legt noch 
ein weiteres System saurer und basischer Breccien mit Lockerprodukten 
und eingeschalteten Strémen. 

Yur Pliozinzeit endlich haben im Westen des Gebietes gewaltige 
Massenergiisse einer Rhyolithlava stattgefunden, welche die oben- 
genannten vulkanischen Systeme in den randlichen Teilen iiberdecken. 
Die Liparite des Rhyolithplateaus schwanken nur in engen Grenzen in 
ihrer chemischen Zusammensetzung, sind dagegen sehr variabel in ihrer 
ausseren Erscheinungsform. Basaltische Stréme, welche bereits vorhan- 
dene Tiler benutzen, schliessen den tertiiren Zyklus ab. 

Dieses Rhyolithplateau gehért nach Daly zu einer Arealeruption. Er 
fiihrt fiir seine Auffassung folgende Griinde an. Das Rhyolithplateau be- 
sitzt einen sehr grossen Umfang. Es erstreckt sich von den Galatin Mts. 
iiber das berithmte Geysirgebiet des Yellowstoneparks sisdwiirts bis zur 
Teton Range und vom Absarokagebirge gegen Westen bis zu dem Ba- 
saltplateau des Snakeriver. Das ist ein Areal von beinahe 10000 qkm. 
Bis 60 m tief schneiden die Taler in das Plateau ein, chne das Liegende 
des Rhyoliths zu erreichen. Das ergibt einen Massenerguss von gewal- 
tigen Dimensionen. Die Ausbruchstellen sind unbekannt, Spalten, auf 
die sie zuriickgefiihrt werden kinnten, sind nicht nachgewiesen. 

Die Geysirerscheinungen des Nationalparks bleiben auf den Rhyo- 
lith beschrinkt, sie treten nirgends iiber seine Grenzen hinaus. Da das 
Geysirwasser sicher vadoses Wasser ist, welches an der unterirdischen 
Wirmequelle des Vulkanherdes sich erhitzt, so muss diese Wirmequelle 
sehr gross sein, wenn sich das Geysirphinomen von der Plioziinzeit bis 
in die Gegenwart behaupten konnte. Nur ein Herd von batholithischen 
Dimensionen vermag die Wiirme so lange zu halten. Unter der Decke 
muss daher ein granitischer Batholith verborgen sein, der allmahlich in 
den Rhyolith des Oberflachenergusses iibergeht. 

Man wird zugeben miissen, dass diese Auffassung sehr viel Wahr- 
scheinlichkeit fiir sich hat. Sicher erwiesen ist damit die Existenz des 
Granitbatholithen und sein Zusammenhang mit dem Rhyolith noch nicht. 

Die Rhyolithdecken sind zudem sicherlich nicht in einem Guss ent- 
standen. Es wechseln zu sehr die Gesteinsvarietiiten, wie die nevadi- 
tischen, lithoiden oder obsidianartigen Typen. Fiir den beriihmten 
Obsidianstrom des Obsidiancliffs lisst sich sogar nachweisen, dass er in 
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einem in das Rhyolithplateau eingeschnittenen Tal geflossen ist. Die Ur- 
sache der verschiedenen Varietitenausbildung méchte ich nur in der 
Temperatur sehen, welche die Lava bei ihrem Austritt besessen hat. 
Die heissesten Laven erstarrten rein glasig, da ihre Anfangstemperatur 
noch tiber dem Kristallisationsanfangspunkt lag. Je kiihler die Lava 
bei ihrem Austritt war, desto mehr kristallin ist sie entwickelt. Auch 
die Verschiedenheit des iiusseren Typus spricht gegen die Kinheitlichkeit 
des Ergusses. 


2. Der Gabbrozug von Neurode (38—39). 


Auf der Suche nach giinstig aufgeschlossenen Fiillen von Areal-  Gabbro von 
= Neurode und die 


eruptionen glaube ich in dem Gabbrozug von Neurode in der Grafschaft Diabase der 
f : has Schlegeler 
Glatz ein geeignetes Beispiel gefunden zu haben. Berge. 
Das Alter des Gabbro ist genau ermittelt worden. Durch die Unter- 
suchungen von F. Tannhaéuser (39) und anderen ist festgestellt, dass 
der Gabbro sicher ilter ist als Kulm, da in letzterem von Gabbro her- 
riihrende Gerélle zu finden sind; andererseits muss er jiinger als das un- 
terste Oberdevon sein, da er dasselbe im Kontakt verindert hat. Noch 
schirfer engt Tannhiuser das Alter ein, nimlich als dem unteren ober- 
devonischen Hauptkalk entsprechend. Beimengungen von Gabbromaterial 
haben sich in dem iiber dem Hauptkalk legenden Clymenienkalk nach- 


weisen lassen. 

Der Gabbro von Neurode geht nun nach Siiden allmihlich in den 
Diabas der Schlegeler Berge itber. Der Diabas ist in der Niihe des 
Gabbros grobkérnig und wird mit zunehmender Entfernung feinkérniger. 
Gabbro und Diabas hingen also zusammen. In welchem Verhiltnis steht 
aber der Diabas zum Gabbro? Ls sind offenbar zwei Méglichkeiten niiher 
zu diskutieren. 

1. Der Diabas ist der Erosionsrest eines Intrusivgesteins wie der 
Gabbro selbst. Dann kann er aber nur ein intrusiver Lagergang sein, der 
von dem Gabbro ausgeht. 

Fiir diese Auffassung scheint zunichst das Fehlen von Stromober- 
flichenformen zu sprechen. Da der Diabas aber ein Erosionsrest ist, 
ist seine Intrusivnatur bei dem Fehlen von Dachschichten, auf die er 
eine Kontaktwirkung ausgetibt haben miisste, nicht erweisbar. Jiingere 
Formationen, wie die Kulmsandsteine, treten transgredierend heran. Der 
Diabas muss dasselbe Alter wie der Gabbro besitzen, da ja beide eine 
zusammenhiingende Masse bilden. Zur Zeit der Intrusion kann das Dach 
des Gabbromassivs nur sehr geringe Michtigkeit besessen haben, wenn 
sich bereits dem Clymenienkalk Gabbromaterial beigemengt findet. Ist 
der Diabas ein intrusiver Lagergang, so muss er zwischen die Dach- 
schichten des Gabbro dicht unter der Oberfliche seitwirts injiziert worden 
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Fig. 130. 
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Der Gabbro von Neurode und die Schlegeler Diabase. 


Nach der geologischen Karte von Dathe. 
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sein, also in die massigen oberdevonischen Kalke. Derartige Kalke sind, 
wie die Erfahrung allgemein lehrt, ein sehr ungeeigneter Injektionshori- 
zont, da ihnen die leichte Teilbarkeit lings der Schichtfliichen fehlt, und 
damit ist das Abheben durch seitliche Intrusion, zumal so dicht unter 
der Oberfliiche, eine mechanische Unméglichkeit. 

2. Der Diabas ist der Erosionsrest eines Deckenergusses, der mit 
dem Gabbro in der Tiefe in Verbindung steht oder, mit anderen Worten, 
eine Arealeruption, erzeugt durch den Durchbruch des Gabbro zur Ober- 
fliche. Ist die erste Auffassung abzuweisen, so bleibt die zweite allein 
brig. 

Dass Fliesserscheinungen an der Decke fehlen, ist nicht weiter 
auffillig, da dieselbe zum griésseren Teil denudiert ist. Nun hat Dathe 
(38) in den Kulmkonglomeraten von Hausdorf nur wenige Kilometer 
vom Gabbrozug entfernt Variolithgerélle entdeckt, deren Anstehendes 
trotz eifrigen Suchens nicht ausfindig gemacht werden konnte. Die Va- 
riolithe miissen iilter als Kulm sein und man wird nicht fehlgehen, in 
ihnen Spuren der jetzt zerstérten Oberfliche der Schlegeler Diabasdecke 
zu sehen. 

Der Schlegeler Diabas mit dem Gabbro von Neurode ist vielleicht 
ein Beispiel einer Arealeruption. 

Der Typus der Arealeruption ist erst wenig studiert. Daly fihrt 
noch die Blue Hills in Massachusetts und Glen Coe in Schottland als 
Beispiele an. Es kann daher vorliiufig nur die Aufmerksamkeit auf 
diesen Typus gelenkt werden. Er diirfte unter den Massenergiissen, die 
gewohnlich auf Spalteneruptionen zuriickgefiihrt werden, weit verbreitet 
sein, besonders in den ilteren Formationen. 

Seine Merkmale lassen sich noch einmal dahin zusammenfassen : 

Gewaltige Lavaanhiufungen in Form von sehr michtigen effusiven 
Decken, die allmihlich in Tiefengesteine derselben Art von batholithischen 
Dimensionen iibergehen. 

Vulkanische Lockerprodukte fehlen, so weit es sich bis jetat iiber- 
sehen lisst, vollstindig, da explosive Vorginge ausbleiben. Die Decken 
besitzen keine bestimmte Stromrichtung. Spalten, die dem Magma zum 
Austritt hitten dienen kiénnen, sind nicht nachweisbar. 
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Yu den Arealeruptionen zu rechnen ist ferner ein T'ypus von 
Magmadurchbriichen, den Stark (40) in den Euganeen feststellen konnte. 
. Er bezeichnete ihn als Eruptionslakkolith. 

Bei jedem Lakkolith erfahren die Sedimente durch die Aufwélbung 
eine Dehnung. Diese Dehnung ist bei einem Lagergang ein Minimum 


Merkmale der 
Arealeruptionen. 


‘ Eruptions- 
lakkolithen. 


und wichst bis zur Zerreisung je steiler sich die umbhiillenden Straten 
stellen. . 

Die Zerreissung tritt um so eher ein, je hoher das Intrusions- 
niveau liegt. Bei grésserer Belastung der Hangenddecke verschieben — 
sich die Schichten durch den Dehnungsvorgang, ohne dass ein vélliges — 
Zerreissen des Daches stattzufinden braucht. Im anderen Fall gewinnt 
das Magma der Lakkolithen einen Ausweg ins Freie und tritt als 
Massenerguss zutage. 

Mt. Lozzo und Mt. Cinto sind Beispiele von Eruptionslakkolithen. — 
Hier fehlen freilich die dazugehérigen Decken. Der Aufbruch geht aus 
den stellenweise saiger gestellten Kreideschichten hervor. 

Eine deckenfirmige Ausbreitung auf der Oberfliche tritt nur dann 
ein, wenn das Magma noch diinnfliissig genug ist, um sich in dieser Weise 
auszubreiten. Im anderen Fall werden sich dom- oder glockenférmige 
Gebilde, d. h. Kuppen_aufwélben. 
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XIL. Kapitel. 


Die Zentraleruptionen. 


Als dritter und in der Gegenwart bei weitem wichtigster Typus Einteitung der 


der Oberflaicheneruptionen ist nunmehr die Zentraleruption zu behandeln. 


Das Wesen der Erscheinung ist bereits im Kapitel IX besprochen wor-. 


den. Dieser Abschnitt soll sich mit der Morphologie der vulkanischen 
Bauten beschaftigen, die sich um einen zentralen Férderschlot auftiirmen. 

Die hierbei entstehenden Gebilde pflegt der Sprachgebrauch als 
eigentliche Vulkane oder genauer als Zentralvulkane zu bezeichnen, im 
Gegensatz zu den Spaltenvulkanen, wie gelegentlich die Bauten einer 
Spalteneruption wenig gliicklich genannt werden. 

Bei keiner anderen Eruptionsform herrscht eine derartige Mannig- 
faltigkeit und Verschiedenheit der iiusseren Erscheinungen. Die Ursache 
hegt in der abwechselnden Férderung yon vulkanischen Lockerpro- 
dukten und feurigfliissigen Laven, die sich in einem eng begrenzten 
Bereich iibereiander lagern. 

Explosive und effusive Vorgiinge beteiligen sich gemeinsam an dem 
Aufbau eines solchen Vulkans und schaffen so in ihrem inneren Bau oft 
sehr komplizierte Berge dadurch, dass ein und derselbe Férderschlot 
immer wieder den magmatischen Produkten zum Ausweg dient. 

Will man die vulkanischen Bauten systematisch ordnen, so muss das 
unter Beriicksichtigung dieser Eigenarten der Zentraleruption geschehen. 

Es sind drei Falle méglich: 

1. Nur effusive Vorgiinge bauen einen Vulkan auf. 

2. Nur explosive Vorgiinge beteiligen sich an seiner Entstehung. 

Die beiden extremen Fille liefern morphologisch die reinen Vulkan- 
typen der effusiven und explosiven Phase. 

3. Durch gleichzeitige Mitwirkung beider Phasen entstehen dann 
gemischte Typen, die durch alle Uberginge mit den reinen Endgliedern 
verkniipft sind und in ihrer Kombination die kompliziertesten Gebilde 
liefern kénnen. 

Es sollen zuerst die reinen Vulkantypen besprochen werden, dann 


die gemischten. 


v. Wolff, Vulkanismus. I, 29 


Zentral- 
eruptionen. 
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I. Rein effusive Vulkanbauten. 


Die Vulkane des rein effusiven Typus setzen sich nur aus: Lava 
ohne wesentliche Beteiligung von Lockerprodukten zusammen. Sie sind 
also das Ergebnis von Masseneruptionen und werden auch als homo- 
gene Vulkane bezeichnet. Die aussere Form des Vulkans wird durch 
den Zihigkeitsgrad der Lava bestimmt. Ist dieselbe sehr diinnfliissig, 
so ist seine Gestalt eine andere als bei zihfliissigen Magmen. 


Lavavulkane, Schildvulkane, Aspite (Schneider [1)). 


Vulkane dieser Art bauen sich aus extrem diinnfliissigen Lava- 
strémen auf, die fast ausschliesslich basaltischer Natur sind. Am reinsten 
ist der Typus auf Island entwickelt. 


Fig. 132. 


Schematische Darstellung eines Schildvulkanes nach von Knebel-Reck. 


a) Schildvulkane vom Dyngju Typus (Reck [2], v. Knebel [3)). 


Der isliindische Schildvulkan ist nach der Definition von Reck 
ein Lavavulkan, der sich durch allseitige Gleichmissigkeit seines Auf- 
baues und durch den Besitz eines den zentralen Gipfelkrater umgeben- 
den Kraterrings aus massiger Lava vor den iibrigen Lavavulkanen aus- 
zeichnet. Explosionsprodukte fehlen giinzlich. Flachgelagerte, kompakte 
Lavabinke legen sich periklinal um eine zentrale Axe und erzeugen 
eine Bergform. Der Krater, der iiber der Axe liegt, ist kreisrund oder 
elliptisch. Der Kraterring weist eine steile Aussere Boschung auf. Sein 
Rand ist gewéhnlich nicht an allen Stellen gleich hoch. Der Kraterboden 
ist eben und horizontal und pflegt an konzentrischen Briichen abgesunken 
zu sein. Der Vorgang des Abbrechens hat sich in verschiedener Weise 
abgespielt. KEntweder ist beim Zuriicksinken “der Lavasiule in den 
zylindrischen Schlot der ganze Boden mit in die Tiefe gesunken oder 
der Abbruch erfolgte in zylindrischen Kesselbriichen. 


Lavavulkane, Schildvulkane, 449 


Haufig fanden beide Vorgiinge gleichzeitig statt. Die Abbruchs- 
winde verlaufen nahezu senkrecht. Es kann auch der Fall eintreten, 
dass die Lava den ganzen Krater anfiillt und in ihm als zylindrischer 
Lavaklotz erstarrte. 

Im Zustand der Titigkeit hat in dem zentralen Gipfelkrater ein 

Lavasee gebrodelt, der durch. ruhiges Uberfliessen der Lava iiber die 
Kraterrinder die schildformige Lavaanhaiufung erzeugte. Die ausfliessende 
Lava muss dusserst diinnfliissig gewesen sein. Am Kolétta Dyngyja, 
der als Mustervulkan dieses Typus gelten kann, stellte Reck Stréme 
‘von nur 30 cm Michtigkeit fest. Lavastalaktiten und erstarrte 
-Lavakaskaden bezeugen nicht weniger den hohen Grad der Diinnfliissig- 
keit des austretenden Magmas. 
Uber die Mage der Schildvulkane mag die Tabelle auf Seite 450, 
die Reck zusamengestellt hat, Aufschluss geben. Fiir den Kolotta Dyngja 
stellte Reck folgende Dimensionen fest. Basisumfang 19 km, Radius 
der Basisfliiche etwa 3 km. Hohe des Vulkans 1200 m iiber dem Meer 
“und 500 m iiber der Umgebung. Der Berg besitzt eine durchschnittliche 
‘Boschung von 6—7°, die am oberen Ende in eine solche von 7—8° 
tibergeht. Der kreisrunde Krater zeigt einen Durchmesser yon 500 m. 
Der Kraterring ist 10—15 m hoch und steigt mit einer dusseren 
Béschung von 30° an. 

Gelegentlich treten Abweichungen von der Normalform auf, ein- 
mal, wenn seitlich gelegene Hinbruchskessel die Regelmiissigkeit des 
Baues stiren. Dieselben kénnen nach ihrer Beschaffenheit — sie sind 
‘zylindrische Senken mit nahezu senkrechten, glatten Wiinden — von 
Einbriichen herriihren, die ihre Ursache in Massendefekten des Vulkan- 
untergrundes haben. Dann kann der Kraterring unregelmissig gestaltet 
sein. Gelegentlich zeigt er Liicken oder zackenférmige Erhebungen. 

Uber die Bildungsweise eines Schildvulkans sind zwei entgegen- 
gesetzte Ansichten ausgesprochen worden. v. Knebel (3), beeinflusst 
durch die vy. Buchschen Theorien, sieht in dem Schildvulkan eine mono- 
gene Schépfung, die nach Art einer kraterlosen Quellkuppe durch den zylin- 
drischen Schlot emporgepresst wurde und von aussen nach innen erstarrte. 
Der Gipfelkrater ist danach kein Krater. Die Lavabinke werden als Ab- 
kithlungszonen aufgefasst. Bei der Diinnfliissigkeit basaltischer Laven ist 
eine Entstehung von Quellkuppen in dieser Weise unméglich. Das Rechte 
trifft die zweite Ansicht, die Thoroddsen (4) sich von dem Ent- 
stehungsvorgang gemacht hat. Durch den zylindrischen Schlot tritt die 
Lava nach allen Seiten ruhig abfliessend aus. Der Lavakanal lauft 
in einen zentrisch gelegenen Lavasee aus, der wiihrend des Ausbruchs 
die Lava ruhig iiber die Kraterrinder fliessen lisst. Der Schildvulkan 
ist danach eine polygene Bildung. 


Dimensionen 


der islandischen 


Schildvulkane. 


Abweichungen 
vom normalen 
Bau. 


Die Bildung der 


Schildvulkane. 


v. Knebels 
Erklarung. 


Thoroddsens 
Erklarung. 
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Gréssere Schwierigkeiten bereitet die Erkliarung des Kraterringes. 
Reck (2) fiihrt seine Bildung auf Lavafontinen nach Beendigung des 
ruhigen Uberfliessens zuriick. 

Wenn auch bei dem Aufbau nur Laven mitgewirkt haben, so geht 
doch aus der réhrenformigen Beschaffenheit des Férderkanals hervor, 
dass seine erste Anlage auf einen Akt der Explosion zuriickzufiihren war. 

Von Schildvulkanen sind historische Ausbriiche nicht bekannt. 
Die in der Tabelle aufgeziihlten Vulkane sind jugendlichen, post- 
glazialen Alters. Sie sind daher auch auf den rezenten Vulkangiirtel 
der Insel beschriinkt. Aber auch wihrend der Glazialzeit kommen sie 
vor. Reck hat bisher 13 eisgeschrammte Lavaschilde feststellen kénnen. 
Die glazialen Schildvulkane sind von gleicher Beschaffenheit. Die De- 
tails der Oberflichenstruktur sind zerstért, der Krater verdeckt oder ver- 
nichtet. Bei der flachen Schildform werden die Vulkane leicht von jiingeren 
Lavafluten begraben und verschwinden auf diese Weise. 

Geht die Erosion weiter, so bleiben von dem Vulkan nur flach- 
gelagerte Deckenreste iibrig, die aus zahlreichen Lavabinken sich auf- 
bauen. In diesem Stadium der Zerstérung sind die Reste kaum noch 
von Deckenresten der Areal- und Lineareruptionen zu unterscheiden. 
Schliesslich verchwindet der massige Oberbau des Vulkans und das 
zylindrische Férderrohr, mit massiger Lava erfiillt, bleibt iibrig. 


Anordnung der Schildvulkane. 


Von Wichtigkeit fiir das Verstiindnis des Unterbaues vieler Vul- 
kangebiete ist der von Reck erbrachte Beweis, dass der Schildvulkan 
nicht auf Spalten zu sitzen braucht. Der viereckige Basaltklotz der Herdu- 
breid ist durch Verwerfungen aus einem Schildvulkan herausgeschnitten 
und als horstartige Partie mit seiner Palagonitunterlage stehen geblieben. 
Vegl. Fig. 133. Spalten oder Verwerfungen, iiber denen der Schlot hiitte 
sitzen kénnen, miissten daher notwendigerweise an den steilen Horst- 
rindern zutage treten. Doch lasst sich nicht die geringste Stérung fest- 


stellen. 
Fig, 133, 


Profil durch die Herdubreid. Nach Reck. 


Anordnung der 
Schildvulkan. 


Schildvulkane 
vom 
Hawaitypus. 


452 Die Zentraleruptionen. \ 


Die Schildyulkane verteilen sich diffus itber die Oberfliiche und 
iiberdecken sich, zumal wenn sie dichter gedriingt stehen, mit ihren 
Laven gegenseitig und tragen auf diese Weise zum Aufbau des massiven 
Lavasockels mancher Vulkangebiete bei. 

Beim Absinken des Landes bildet der massige Schildvulkan mit seinem 
kompakten Lavastiel ein Festigkeitszentrum, das horstférmig stehen 
bleibt. So schneiden die Verwerfungen viereckige oder polygonale Tatfel- 
berge heraus, die bereits mehrfach Erwihnung fanden. 


b) Schildvulkane vom Hawaitypus. (6—6.) 


Die basaltischen Lavavulkane der Sandwich-Inseln im Stillen 
Ozean, die mit ihren in der Gegenwart tiitigen Vertretern auf die siid- 
lichste Insel Hawai beschrinkt bleiben, sind im Grunde genommen die 


Fig. 134. 


Kartchen der Hawaiinseln. Nach Dana. 


gleichen Schildvulkane wie der isliindische Dyngjutypus. Alle charak- 
teristischen Eigenschaften kehren hier wieder. Die Vulkane bauen sich 
im wesentlichen nur aus massigen Laven auf, die einen extrem hohen 
Grad von Diinnfliissigkeit besitzen. Dementsprechend stellen diese Vul- 
kane schildférmige Lavaanhiufungen dar, die nur einen sehr geringen 
Béschungswinkel haben. Die Lavabinke sind um den Hauptschlot 
perizentrisch gelagert. 

Am Mauna Loa stellte Dana (5) folgende Gehingeneigungen in 
in den verschiedenen Richtungen fest. 


Nach Siidsiidwesten in der Richtung auf das Siidkap 4° 227 


»  Siidsiidosten Acer A » die Kapapalakiiste 6° 20/ 
»  Siidosten a hon : » den Kilauea 6° 15/ 

»  Ostnordosten ar s wo Hilo oil? 

»  Siidenwesten Fe es . » die Westkiiste 6° 43 

»  Nordosten ye oe - » Mauna Kea 5°50 bis 6° 


Die Neigungen iibersteigen 6° nicht wesentlich und entsprechen den 
in Tabelle 5. 450 mitgeteilten Boschungswinkeln islindischer Schildvulkane. 


Lavavulkane, Schildvulkane. 


Im Zustand der Titigkeit ist der zylindrische 
Férderschlot von einer fliissigen Lavasiiule erfiillt, 
die in den Gipfelkrater ausmiindet und dort in einen 
Lavasee endigt. Die allgemeine Form des Berges 
und die Grundziige im Aufbau, sowie die Art der 
Magmaférderung haben beide Typen gemeinsam. Die 
Unterschiede ergeben sich aus den ungleich gewal- 
tigeren Dimensionen der Hawaivulkane. 

Einige Héhenangaben’) mégen diesen Unter- 
schied veranschaulichen. Mauna Loa 3982 m, Mauna 
Kea 3986 m, Kilauea 1267 m, Hualalai 2251 m auf 
Hawai, Haleakala 3057 m auf Maui. 

Zu dieser Meereshihe ist noch der unbekannte, 
vom Meere bedeckte Fuss der Vulkane hinzuzuzihlen, 
dessen Héhe nicht gering zu veranschlagen ist, da die 
Hawaunseln sich aus einem 4000 bis 6000 m tiefen 
Meere erheben. 

Dementsprechend ist die Basis der Berge eine 
sehr viel gréssere. Dutton berechnete die Durch- 
messer der iiber dem Meere gelegenen elliptischen 
Basis des Mauna Loa zu 119 und 85 km. 

Es ist eine allgemein anerkannte Tatsache, dass 
Vulkane, die eine bestimmte Hohe erreicht haben, ihre 
Gipfeleruptionen einstellen und ihre Titigkeit auf 
Flankenausbriiche und Lavaergiisse aus tieferen Ni- 
veaus beschriinken. Die Héhe bis zu welcher der 
Vulkanbau durch Lavaiiberflutung aus seinem Gipfel- 
krater emporwachsen kann, hingt von der Grésse und 
dem Energieinhalt des speisenden Herdes ab und ist 
von Fall zu Fall sehr verschieden. Der Mauna Loa 
lasst seine Laven aus einem Niveau, das nur wenige 
hundert Meter unter seinem fast 4000 m hohen Gipfel 
liegt, austreten, wihrend Uberflutungen der Krater- 
rinder des nur 1267 m hohen Kilauea nie einge- 
treten sind. 

Mit dem Augenblick aber, wo die Lavaférde- 
rung nicht mehr aus dem Gipfelkrater erfolgt, hat 
der Vulkan sein Héhenmaximum erreicht, er wichst 


Fig. 135. 


“0045 


Profilkurve des Mauna Loa. 


Nach Schneider. 


dann nur noch in die Breite. Sein Bau verliert von diesem Zeitpunkt 


an an Regelmiissigkeit und Einfachheit. 


1) Die Hohenangaben sind P, Marshall, Oceania, Handbuch der regionalen 


Geologie VII, S. 4. entnommen. 
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Die Vulkanriesen der Sandwichinseln haben dieses Stadium tiber- 
Unterschiedvom gchritten. Der Unterschied zwischen den islindischen Schildvulkanen und 
PyngiutyPus: aon Lavavulkanen vom Hawaitypus besteht lediglich darin, dass erstere 
iiber das Stadium der Gipfeleruptionen nicht hinausgekommen sind, 

wiihrend letztere dieses Stadium iiberschritten haben. 
Halt man an dieser Abgrenzung der Typen fest, so zeigen ein- 
zelne islindische Schildvulkane bereits den Ubergang zum Hawaitypus. 
Aus diesem Verhiltnis lassen sich alle Eigentiimlichkeiten der 

Schildvulkane vom Hawaitypus herleiten. 


Der Krater der Schildvulkane. 


Krater der Der Krater der Schildvulkane hat eine besondere Gestalt. Er 

eles verliuft nicht trichterfirmig, sondern stellt einen kreisrunden oder ellip- 
tischen Kessel dar mit ebenem Boden, dessen Wande nahezu vertikal 
abbrechen. Der Abbruch erfolgt in Staffeln und Stufen, deren Ober- 
fliche z. B. am Kilauea eine gleichsinnige, geringe Schrigstellung er- 
kennen lisst, so dass lings der Steilrinder drei spiralig ansteigende 
Terrassen verlaufen. 

Dass die kesselférmige Ausmiindung des zentralen Schlotes in 
dieser Form nicht allein das Ergebnis einer Explosion sei kann, be- 
weisen die senkrechten Abstiirze der Riinder. Explosionen werden stets 
eine sich mehr oder weniger trichterférmig erweiternde Offnung schaffen. 

Es verdienen somit diese Gebilde einen besonderen Namen. Dutton 

Caldera (6) nennt sie ,,Calderen“, Dana ,,Lochkrater (pit crater)“. Sie sollen 

Pit Krater. - : “ 
hier nach Duttons Vorgang als Calderen und zwar als Ein- 
bruchscalderen bezeichnet werden. 

Das Wort Caldera bedeutet urspriinglich bei den Bewohnern der 
Kanarischen Inseln ein vulkanisches Kesseltal. Leopold von Buch 
itbertrug diese Bezeichnung auf seine Erhebungskrater; so fand das Wort 
Eingang in die wissenschaftliche Nomenklatur und hat sich besonders 
durch Stiibel fest eingebiirgert), Will man den Begriff Caldera auch 
noch weiter benutzen, nachdem die Theorie der Buchschen Erhebungs- 
kratere sich als nicht zutreffend herausgestellt hat, so kann man dem- 


selben seinen urspriinglichen Sinn wiedergeben und darunter ein Kesseltal 
in vulkanischen Gebieten verstehen. 


*) Es ist nicht leicht, Bezeichnungen, die sich einmal allgemein eingebiirgert 
haben, auszumerzen, wie Gagel (7) es mit dem Wort »Caldera“ tun will, ,um nicht 
Irrtiimer der grossen Koryphaen unserer Wissenschaft zu konservieren“. Konsequenter- 
weise waren dann Ausdriicke wie ,vulkanische Asche“ oder »Schlacke* zu vermeiden, 
da sie auch an die unrichtigen Vorstellungen von Verbrennungsprozessen gemahnen, 


Krater der Schildvulkane. 455 


Spethmann definiert die Caldera als einen »topographisch rela- 
tiven Begriff“, welcher die unverhiltnismiissige Grosse eines kraterartigen 
Kessels zu der sonstigen Proportionalitiit eines Vulkanbaues ausdriickt, 
Er unterscheidet morphologisch einfache Calderen, die genetisch auf 
einen einheitlichen Vorgang zuriickzufiihren sind, kombinierte Cal- 
deren, die durch ein Zusammenwirken mehrerer Faktoren zustande 
kamen. Ihrer topographischen Lage nach kénnen die Calderen in be- 
nachbarte und eingeschachtelte Calderen eingeteilt werden. 


Fig. 136. 


Pitkrater. Graf Gétzenkrater. Niragongo, Ruanda, Deutsch-Ostafrika. 


Photographische Aufnahme des Herrn Hauptmann Dr. Weiss. Mit Erlaubnis des Autors nach einem 
Diapositiv der Penckserie, Verlag Dr. Franz Stoedtner Berlin, abgebildet. 


Da nun derartige Kesseltiiler eine verschiedene Genesis haben kénnen, 
muss dieselbe durch einen Zusatz zum Ausdruck kommen. 

Nach ihrer Entstehung sind zu unterscheiden: 

1. Einbruchscalderen, Kesseltiiler, oft von gewaltigen 
Dimensionen, die durch Einbruch entstanden sind. Die Calderen des 
Mauna Loa und anderer Schildvulkane auf Hawai sind Beispiele. Die 
Riickflusskalderen von Stiibel sind hier einzuordnen. 

2. Explosionscalderen, Kesseltiler, die durch Explosion ent- 
standen sind, zum Beispiel der Kessel des Bandaisan in Japan, Krakatau, 


Sundastrasse. 


Einteilung der 
Calderen. 


Einbruchs- 
calderen. 


Explosions- 
calderen. 


Erosions- 
calderen. 


Lage und Gestalt 


des Eruptions- 
schlotes. 
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3. Erosionscalderen, Kesseltiiler, die zwar im vulkanischen 
Gebiet liegen, aber nicht durch vulkanische Kriifte geschaffen sind. Sie 
sind lediglich das Ergebnis der Erosion. Ihre Anlage wird durch die 
Kigenart des vulkanischen Baues, durch den hiiufigen Wechsel von leicht 
auszuwaschenden Tuffschichten und festem Lavageriist begiinstigt. Die 
beriihmte Caldera von La Palma ist ein Beispiel (7). 

Der Krater der Schildvulkane vom Hawaitypus ist gewéhnlich eine 
Einbruchscaldera, hiiufig von recht grossen Dimensionen. 


Grissenverhaltnisse einiger Einbruchscalderen. 
AOS Si a ale a 


Name Durchmesser der Caldera Tiefe Autor 
Mokuaweoweo, 5,6 km und 2,8 km 106 m im Jahre 1888] P. Marshall 
Krater des Mauna Dana 

Loa, : 
Kilauea 5,6 km und 4 km wechselnd, ca. 180m} P. Marshall 
4,6 km und 2,8 km W. Penck 
Haleakala Calderarander stossen un- 660 m Dutton (S. 205) 


ter einem Winkel von 70° 
zusammen; Zz, T. zerstort 


Die Lage und Gestalt des Eruptionsschlotes. 


Der zentrale Férderschlot miindet in die Caldera. In ihm steigt 
und fallt die fliissige Lavasiule. Diese endet in einem Lavasee im Boden 
derselben. Uber die Mae der Lavasiule lassen sich durch unmittel- 
bare Beobachtung sichere Feststellungen nicht machen. Am eingehend- 
sten sind die Verhaltnisse am Kilaueakrater studiert. Der gegenwirtige, 
offene Lavasee Halemaumau liegt stark exzentrisch in der Siidwestecke 
des Kraters. Seit 1823 steht dieser Vulkan unter steter Beobachtung 
und es haben seitdem die titigen Lavaseen ihre Anzahl, ihren Umfang 
und ihre Lage hiufig gewechselt. Nach der grossen Eruption von 1823 
hat sogar die Lava den ganzen Krater eingenommen. Aus dieser nicht 


konstanten Lage schliesst Dana, dass der Querschnitt der fliissigen Lava | 


unter dem Kraterboden wenigstens ebenso gross wie der Kraterboden 
selbst ist. Der Lavasee wire in Zeiten der Ruhe mit einem Lauftloch 
zu vergleichen, das in die Hisdecke eines geschlossenen Sees geschlagen 
ist. Ja, die Kinbruchserscheinungen ausserhalb des Kraters, seine Salven 
eruptionen, veranlassten Dana zu der Annahme, dass die Randregion 
noch zum Bereich des Schlotes gehért. : 
Andererseits miissen die verschiedenen Lavaseen im Krater auch 
ihre eigenen Zufuhrkaniile besessen haben, was aus ihrer gegenseitigen 
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Unabhingigkeit hervorgeht. Danach miisste man sich den Kilaueaschlot 
als einen sich nach unten verjiingenden Kanal vorstellen. 

An einem der kleineren Lochkrater der Puna ist durch einen Ab- 
bruch der Kraterboden und seine Unterlage blossgelegt. Daly (8) konnte 
feststellen, dass in diesem Fall der Boden, iiber welchem der Lavasee 
zu einer kompakten Basaltmasse erstarrte, nahezu eben ist. Der Zufuhr- 
kanal kann in diesem Fall nur einen sehr viel kleineren Querschnitt 
besessen haben als der Lavasee selbst. Hier steht also die Beobachtung 
der Theorie entgegen. Trotzdem scheint mir der Widerspruch lésbar 
zu sein. Die Punakrater sind nicht selbstiindige Zentren und miégen 
daher auch nicht véllig mit den grisseren Schloten iibereinstimmen. So 
wiinschenswert es wiire, fiir die richtige Erfassung der vulkanischen 
Vorginge in einem Schildvulkan die Beschaffenheit des Férderschlotes 
za kennen, so gehért doch dieses Problem noch zu den zahlreichen 
andern, deren SBeantwortung der Zukunft vorbehalten ist. Die 
Danasche Hypothese (5) erklart sicherlich eine Reihe von Ausbruchs- 
erscheinungen besser als die Dalysche, besonders die wechselnde Lage 
der Lavaseen. . 


Entstehung der Einbruchscalderen. 


Von der Beschaffenheit des Férderschlotes hingt das Zustande- 
kommen des Abbruches der randlichen Partien der Caldera ab. Der Vor- 
gang wird durch Unterminieren der Kraterwiinde seitens fliisssiger Lava 
bewirkt. Dieselben brechen, ihres Haltes beraubt, in Staffeln zur Tiefe. 
Nach Dana steigt und fallt beim Kilauea die Lavasiiule und mit ihr der 
Kraterboden. Zufluss an heissem Magma schmilzt tiberdies den bereits 
verfestigten Basalt wieder ein. Beim Sinken der Lavyasiule, das stets 
dann eintritt, wenn die Lavamasse an irgend einer Stelle im Krater — 
iiber die Rinder der Caldera ist die Lava nie geflossen — sei es in der 
Tiefe oder aus Spalten in einem tieferen Niveau einen Ausfluss gewonnen 
hat, erfolgt das Abbrechen der Rander. 

Daly erklirt das Abbrechen durch Strémungen im Lavasee. Die 
heisse Lava fliesst aus dem Schlot zur Oberfliiche und wird als Lava- 
fontaine bis zu 15 m Héhe emporgeschleudert. Hier verliert sie ihr 
Gas und strémt, dadurch allmihlich schwerer werdend und sich abkiihlend, 
gegen die senkrechten Kliffs des Randes. Der kalte, gasarme Strom sinkt 
zu Boden und wieder in den Schlot zuriick. Die Vergrisserungen 
der Caldera durch die Abbriiche sind recht bedeutend. In den Jahren 
- 1864—1880 betrugen dieselben fiinf Prozent. 

Nach Erklirung der Einbruchscaldera miissen wir noch einmal 
auf die Beschaffenheit des Férderschlotes zuriickkommen. W. Penck (9) 
versucht durch Zuriickversetzen der gesunkenen Kraterwiinde an thre alte 
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Stelle die urspriingliche Grésse des Kilaueaschlotes zu berechnen. Er 
findet als Durchmesser des elliptischen Schlotes 2 und 3 km, wahrend 
nach Daly der Kanal im Durchmesser 450 m keinesfalls iibersteigt. 


Die Eruptionen der Schildvulkane vom Hawaitypus. 


Mauna Loa, 3982 m. 


In der Geschichte eines jeden Vulkans folgt auf das Stadium der 
Gipfeleruptionen dasjenige der Flankeneruptionen. Die Hawaivulkane 
Mauna Loa und Kilauea sind bereits in diese zweite Periode eingetreten. 
Trotzdem bei dem Mauna Loa die Layasiiule bis zum Boden des Mokua- 
weoweokraters zu einer Héhe von fast 4000 m frei mit der Luft kommu- 
niziert, erfolgen die Lavaergiisse fast nie aus dieser Offnung und haben 
jedenfalls die Riinder der Caldera nicht iiberflossen. Alle Stréme, dar- 
unter viele von riesigen Dimensionen, treten in einem tieferen Niveau zutage. 


Ausbruchsniveau der Mauna Loa-Stréme nach Dana. 
Ausbruch Hoheder Haupt-| Richtung des Wiskae 
Beginn Dauer ausbruchstelle Ausflusses x 
1832 Juni 20. 2—3 Wochen Gipfel Kein Lavaausfluss| _ 
1843 Januar 9. 1*/, Monat 3353 m NNW 24 km 
1851 August 8. 3—4 Tage 3931 ,, W 3s, 
1852 Februar 17. 20 Tage iiber 3047 ,, O 82. 
1855 August 11. 15 Monate 3656 ,, O 42 
1859 Januar 23. 10 Monate BINS) NW 53 
1868 Mirz 27. 16 Tage 914 , Ss 162178 
1880 November 5, 9 Monate 3382 , O 48 ,, 
1887 Januar 18. 10 Tage 1980 ,, | N) 26. 


Sogar aus einem Niveau unter dem Meeresspiegel kénnen die Aus- 
briiche erfolgen, wie am 14. Februar 1877 westlich von Hawai, drei 
Meilen siidich von Kealakekua, eine Meile von der Kiiste entfernt. 
Gleichzeitig mit dieser Abzapfung in der Tiefe verschwand der Feuer- 
schein des Lavasees auf dem Gipfel des Vulkans. 


Kilauea, 1267 m. 


Sehr viel besser bekannt ist der Eruptionsmechanismus des leichter 
zuginglichen Kilaueakraters. Auch hier ist nie ein Uberfliessen der 
Calderariinder eingetreten. Der Kilauea hat seit dem Jahre 1823, wo 
die wissenschaftliche Beobachtung einsetzte, vier grosse Ausbriiche gehabt, 
die in den Jahren 1823, 1832, 1840 und 1868 stattfanden und sich ziem- 
lich ihnlich sind. Vor dieser Zeit liegen aus dem Jahre 1798 von 
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einem grossen, anders gearteten Ausbruch nur sehr unvollstiindige Nach- 
richten vor. Von ihm wird spiter noch die Rede sein. 
Neben diesen grossen Ausbriichen haben die Jahre 1849, 1855, 1879 
und 1886 kleinere Eruptionen geliefert, die aber die Gestalt des Kraters 
nicht wesentlich verindert haben. ‘ 
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Der Grosse Krater des Kilauea mit seinen Terrassen und Lavasee im Jahre 1840. Nach Dana. 


Der Kilaueakrater in seiner ilteren Gestaltung besteht eigentlich Gestalt und Ver- 

anderungen des 

aus zwei Lochkratern (Pitkrater), die ineinander geschachtelt sind. Der Kilaueakraters. 
zweite tiefere Krater (Lower Pit) ist kleiner. Sein oberer Wallrand bildet 


die schwarze Kante (Black Ledge). 


Fig. 138. 


Profil durch den Kilauea mit seinen Terrassen. Nach Dana. 


Die Verinderungen, die der Kilaueakrater im Laufe seiner Ge- 
schichte durchzumachen gehabt hat, bestehen: 

1. in Absenkungen des Walles und Erweiterungen der grossen 
Caldera; 

2. in Lavaiiberflutungen des Calderabodens; 

3. in einem Auf- und Absteigen der Lavasiiule und einer damit 
verbundenen Hebung und Senkung des Bodens des tieferen Pitkraters. 
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In der Figur 139 habe ich versucht, die Veriinderungen des Kilauea- 
kraters durch grosse Eruptionen nach den Angaben Danas graphisch 
zur Anschauung zu bringen. Wenn auch die vorhandenen Unterlagen 
zum Entwerfen eines in seinen Einzelheiten richtigen Diagramms nicht 
ausreichen und manche Daten untereinander nicht in EKinklang zu 
bringen sind, ist schliesslich eine unvollstindige graphische Darstellung 
zum Uberblick der Grundziige einer verwickelten Erscheinung besser 
als keine. 

Das Diagramm lisst deutlich einen sich wiederholenden Zyklus 

Uweka- 


BEBOSS 
huna 1266,8n! ical Re 
"BEE 
(QULS 
PPEEEEEE EEE EEEEEE EEE 
Boos el eee 
uns nB 7. 


|_| 
PEELE EEE CEH DerEr 


Fig. 139. 
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Diagrammdarstellung der Veranderungen des Kilaueakraters, Nach Danas Angaben entworfen. 
T Schwarze Kante (Black Ledge), 
>< Boden des tieferen Lochkraters (Lower Pit). 


erkennen. In dem Zwischenraum zwischen zwei grossen Eruptionen steigt 
der Boden des tieferen Pitkraters schneller oder langsamer an bis er die 
schwarze Kante erreicht hat oder mit seinen zentralen Partien iiberragt. 

Der Ausfluss der Lava wiihrend der grossen Ausbriiche bewirkt 
ein schnelles Sinken der Lavasiiule und damit des Kraterbodens. In 
diesen Zeitraum fallen sehr wahrscheinlich die von Zeit zu Zeit sich 
wiederholenden Abbriiche des Calderarandes, welche die Caldera immer 
grésser gestalten. Die schwarze Kante, der plateaufirmige Streifen, ist 
der Boden des grossen Kraters, in den der zweite eingesenkt ist; er hat 
eine nahezu konstante Lage. Wenn auf dem Diagramm ein allmihliches 
Hoherriicken zu erkennen ist, so hingt das mit Lavaiiberflutungen zu- 
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sammen und kaum mit Verschiebungen der Héhenlage. Das Diagramm 
laisst ferner erkennen, das trotz der Oszillationen ein dauerndes, lang- 
sames Ansteigen des inneren Kraterbodens sich vollzieht. Nachdem 
die Senkung infolee des Ausbruchs im Jahre 1868 durch Ansteigen 
des Bodens wieder ausgeglichen war, hat der Boden des inneren Kraters 
die schwarze Kante erreicht. Seit dieser Zeit hat der innere Krater 
zu existieren aufgehdrt. 
Fig. 140 gibt die cA teen des Kilaueakraters im Profil an. 


Fig. 140. 


1823 
Anderungen im Kilaueakrater. Nach Dana. 


Die nachfolgende Tabelle liefert einige Héhenzahlen dazu. 


1823 | 1832 | 1840 | 1868 | 1886 Fixpunkte 


Hohenlage des tieferen | 723m) 885m) 926m) 966m/1134m; Hochster Punkt des 
Kraters ti. d. M. Calderarandes, Uwe- 
| kahuna 1266,8 m. 
Hohenlage der schwarzen | 966 m|1022m/1043 mj1057 m|1134m| Hohe des westlichen 
Kante, d. i. Boden des Calderarandes 1240 m. 
ersten belie nineel wel 
Tiefe des inneren Kraters | 183m| 1837m| 117m) 91m Om) Volcanohaus 1231 m. 
(Lower Pit) von der 
schwarzen Kante aus 


gemessen. 
Tiefe des ersten Kraters | 274m| 218m] 197m; 183m) 106m) Die Hohen sind Meeres- 
yom westlichen Rand- hohen. 


wall der Caldera 1240 m 
aus gemessen, 


Die Verlegung der Titigkeitszentren im Laufe der Zeit lassen sich 
an der Hand nachfolgender Kartenskizzen der Caldera studieren. 

Fig. 141 stellt den Krater nach der Kraterkarte von Malden aus 
dem Jahre 1825 dar; sie ist Dana entnommen. Sie zeigt die erwihnten 
zwei ineinander geschachtelten Krater. Der innere, tiefere Krater (Lower 
Pit) ist am tiefsten und grissten. Der Boden des héheren Kraters ist 
nur ein schmales Band, die schwarze Kante (Black Ledge). 

Auf der Wilkeschen Karte der U. 8. Expl. Expedition vom Jahre 
1841 (Fig. 142) sieht man eine starke Hinengung der Tatigkeit und des 
Umfanges des Lower Pitkraters. In der Siidwestecke schniirt sich ein 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 80 
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Fig. 141, 
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kleiner Pitkrater, der Halemaumau, ab, der von nun an das Zentrum 
der Titigkeit ist. Er wird zuerst ‘vom Grafen Strzelecki erwahnt, 
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Fig, 143, 


Kilauea 1886 
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der im August oder September 1838 den Kilauea besuchte. Damals war 
Halemaumau einer der sechs vorhandenen Kraterseen. Die genaueste Karte 
(Fig. 143) wurde 1886 von der Hawaischen Governement Survey durch Ver- 
messung aufgenommen. In dieselbe sind die Verinderungen durch den 
Ausbruch von 1868 eingetragen. Damals verlief der Rand der grossen 
Caldera lings der Linie A-B-C-D-E. Durch Hinbriiche ist seitdem der- 
selbe um ein erhebliches Stiick zuriickgewichen. Die schwarze Kante 
ist horizontal schraffiert, sie ist nicht mehr vorhanden, mit ihr ist 1886 
der Lower Pitkrater verschwunden. 

Neu entstanden ist 1868 der New Lake in der Nachbarschaft des 
Halemaumau; ferner sind eine Anzahl] Lavaseen eingetragen, wie m, l, 
k, i, die teils auf der schwarzen Kante, teils im Bereich des Lower 
Pitkraters liegen. Halemaumau hat eine weitere Einengung erfahren. 
Fig. 144 stellt die Verhiltnisse dar, wie sie heute noch bestehen. Der 
Kilaueaboden wird von Fladenlava bedeckt. Halemaumau ist der einzige 
vorhandene Lavasee. 


Das Verhiltnis des Kilauea zum Mauna Loa. 


Das Verhiiltnis dieser beiden Vulkane zu eimander war lange Zeit 
ritselhaft, bis Daly die Lésung gab. Der Kilauea liegt auf der 
Flanke des Mauna Loa und vollstindig im seinem Bereich. Er ist 
demnach dem Vulkanriesen Mauna Loa tributir. Trotzdem besteht kein 
Zusammenhang zwischen beiden Vulkanen. Wenn daher eine unter- 
irdische Verbindung zwischen beiden Schloten, in denen fliissige Lava- 
siulen oszillieren, einmal bestanden hat, so muss dieselbe jetzt unter- 
brochen sein. In den Lavabiinken des Mauna Loa-Hanges fand Daly 
am Rande des Kilaueakraters unter seiner hichsten Stelle bei Uweka- 
huna einen porphyrisches, Gabbrolakkolithen eingeschaltet. 

Durch eine ahntiche seitliche Injektion von dem Hauptschlot des 
Mauna Loa aus wurde der Herd des Kilauea geschaffen (vgl. Fig. 92, 
8. 336). Der Kilaueaherd ist ein Herd zweiter Ordnung des Mauna Loa. 
Wiirde diese seitliche Abzweigung zur Oberflaiche durchgebrochen sein, 
so hatten wir das Schauspiel eines Flankenausbruchs in einem tiefen 
Niveau. Es braucht aber ein Durchbruch nicht notwendig zu erfolgen. 
In diesem Falle tritt eine satellitische Injektion ein, wie Daly sie be- 
zeichnet, die sich iiusserlich nur durch eine sanft riickenférmige An- 
schwellung kundtut. 

So lange die Injektionsmasse mit dem Hauptherd in Verbindung 
bleibt, miissen die bei der Abkiihlung und Entgasung sich entwickelnden 
Energiemengen der Hauptesse zugute kommen. 

Sobald jedoch die Kommunikation durch fortschreitende Erstarrung 
unterbrochen wird, haben wir einen allséitig von fester Lava umschlossenen, 
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fliissigen Herd, der auch allmahlich seiner Erstarrung entgegengeht und 
dabei Energiemengen entwickelt, die an irgend einer Stelle den Durch- 
bruch zur Oberfliiche erzwingen kénnen. 

Die Bildung des Kilaueavulkans auf der Flanke des Mauna Loa 
ist eine Flankeneruptionserscheinung dieses Vulkanriesen. 


Die Entstehung des Kilaueavulkanes. 


Die grosse Eruption des Jahres 1789 ist bisher nicht besprochen Entstehung des 
worden. Wahrend alle Ausbriiche in der fir Schildvulkane normalen  ”. 
Weise durch ruhigen Ausfluss der Lava vor sich gehen, ist nach den 
sagenhaften Berichten von einer gewaltigen Explosion. im Jahre 1789 
die Rede, die grosse Massen vulkanischer Lockerprodukte férderte. Die 
Tufte, welche die Kraterwinde des Kilauea krinen, mégen, wie Penck 
meint, auf diese Explosion zuriickgefiihrt werden kénnen, die mit der 
Entstehung des Vulkans selbst in Verbindung zu bringen wire. 

Die Tuffe sind sicherlich jung und nie von Lavastrémen bedeckt 
gewesen. Gegen Pencks Auffassung spricht, dass der Kilauea bereits 
1823 die -Gestalt des ineinander geschachtelten’ Doppelkraters besessen 
hat, also damals bereits die Einengung: eines ehemals griésseren vul- 
kanischen Schauplatzes stattgefunden hat. 


Die Explosionsphase bei Schildvulkanen. 


Die Geschichte des Mauna Loa und seines Trabanten ist hier. aus Explosionsphase 
dem Grunde ausfiihrlicher behandelt worden, weil sie Aufschluss iiber Schildyuneaner 
die gegenseitigen Beziehungen zwischen Effusiv- und Explosions- 
phase zu geben vermag, und iiber die engere Gruppe der Schildvulkane 
hinaus das Verstindnis mancher vulkanischer Erscheinungen vermittelt. 

Die Explosion von 1789 lehrt, dass unter bestimmten Umstinden 
selbst Schildvulkane in ein explosives Stadium eintreten kénnen. Es 
ist nun zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die effusive Tiatig- 
keit einer explosiven weichen muss. <Aufschluss gibt uns der Kilauea 
in den Jahren 1848—1855, einer Zeit verhiiltnismiissiger Ruhe. Im 
Jahre 1848 hatte sich der Halemaumau-Lavasee mit einer dicken Kruste 
bedeckt. Die Wirmezufuhr von unten reichte offenbar nicht mehr aus, 
um den Schlot dauernd offen zu halten. Die Kruste wilbte sich dom- 
artig 60—90 m auf. Im August ragt der Dom bereits iiber die tiefsten 
Stellen des Calderarandes. Im Friithjahr 1849 begann eine lebhatfte 
Tiitigkeit. Unter Detonationen brach der Gipfel des Domes aut und 
Lava wurde 15—16 m hoch ausgeschleudert. Die Erscheinung verlief 
sehr stiirmisch. In den folgenden Jahren verschwand der Dom wieder. 

Auch der Mauna Loa zeigte gelegentlich ahnliche Verhiltnisse. 
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Schlussfolgerungen. 


Diese Vorgiinge lehren, dass die explosive Phase sich sofort ein- 
stellt, wenn die Laven durch Wiirmeverluste den hichsten Grad von 
Diinnfliissigkeit eingebiisst haben. 

Der Ubergang von der effusiven zur explosiven 
Phase ist durch allmihliches Heruntergehen der Tem- 
peratur im Vulkanschlot oder Herd bedingt. 

Die Lavavulkane sind die heissesten. Ihre Temperaturen reichen, 
wie 8. 38 ff. festgestellt wurde, aus, um der Lava den héchsten Grad 
der Diinnfliissigkeit zu geben. Dass derartige Magmen nur basaltischer 
Natur sind, hiingt sicherlich damit zusammen, dass in der Gegenwart 
alle heissen Magmen aus grisserer Tiefe basaltischer Zusammen- 
setzung sind. Kin Grund, dass in friiher Zeit nicht auch anders ge- 
artete Magmen die obigen Bedingungen erfiillt und Schildvulkane auf- 
gebaut hiitten, liegt nicht vor. 

Die Ubergangstemperatur von der effusiven zur explosiven Phase 
liegt, da sie eine Funktion der Viskositit ist, bei verschiedenen Magmen 
verschieden hoch, beim Basalt noch am tiefsten. 

Noch ein weiterer wichtiger Schluss kann gezogen werden. Die 
Schildvulkane sind die einzig miglichen Vulkanbauten 
unter den Zentraleruptionen, die allein durch die effusive 
Phase zustande kommen. Bei allen anderen Vulkanbauten muss 
die explosive Phase eine mehr oder weniger dominierende Rolle spielen. 

Das obige Gesetz namlich, dass durch allmihliches Heruntergehen der 
Temperatur die effusive Phase in die explosive iibergehen muss, macht 
manche Kigenarten der Vulkanbauten verstindlich. Es erklirt, warum 
nach langer Ruhe das Wiederaufleben der vulkanischen Tatigkeit durch 
besonders heftige Explosionen eingeleitet wird, vgl. die Kilaueaeruption 
1789. 

Es erklirt ferner, dass auch bei Schildvulkanen, die dem Erlischen ent- 
gegengehen, Explosionsgebilde sich einstellen, wie im Gipfelkrater des 
Haleakala auf Maui. So trifft man Schlackenkegel und selbst Aschen- 
kegel besonders bei Spaltenausbriichen auf den Flanken der Schildvulkane, 
z. B. Diamond Cone und die Punch-bowl auf Oahu. 


Schildvulkane ohne Kinbruchscalderen auf dem Gipfel. 


Nicht alle Schildvulkane besitzen Einbruchscalderen wie der 
Mauna Loa und Kilauea. Kin Beispiel eines calderalosen. Schildvulkans 
ist der Mauna Kea. Nach Dutton fanden sich auf der Gipfelplattform 
nur ein Dutzend Aschenkegel von 200—300 m Héhe. 

Hat dieser Berg nie eine Caldera besessen? Auf diese Frage gibt 
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uns der Kilauea Antwort. Seit 1823 hat sich der Kilaueaboden, von 
einzelnen Schwankungen abgesehen, stindig gehoben. 

Bei emem weiteren Fortschreiten der Hebung muss schliesslich 
die ganze Caldera ausgefiillt werden und, wie der tiefere Pitkrater, ver- 
schwinden. In diesem Zustand befand sich wahrscheinlich der Mauna 
Kea, als er seine Tiitigkeit ganz einstellte. Die Erosion kann eine etwa 
vorhandene Caldera nicht in dieser Weise véllig zerstiért haben, das be- 
weisen die sehr viel weniger widerstandsfahigen Aschenkegel. 


Andere titige Schildvulkane. 


Schildvulkane finden sich noch auf den Samoainseln. Besonders 
tiitig ist Sawaii (10). Der jiingste Ausbruch des Matavanukraters von 
1905—1909 ist durch die vorherrschende Beteiligung der effusiven Phase 
ausgezeichnet. Der Krater mit seinem lLavasee erinnert sehr an 
den Kilauea. Die Ahnlichkeit ist nicht nur eine morphologische, 
sondern auch durch die Ausbrucherscheinungen bedingt. Die Insel 
besitzt keinen zentralen Schildvulkan, sondern die S. 421 bereits  er- 
wihnte Vulkanspalte bildet das Riickgrat. Geologisch ist die Insel zu 
wenig durchforscht, um ein Urteil iiber die gegenseitigen Beziehungen 
der Ausbruchstellen zu fiillen. Es macht aber den Kindruck, als wenn 
der Matavanukrater zur Spalte in demselben satellitischen Verhiiltnisse 
steht wie der Kilauea zum Mauna Loa (vgl. Fig. 145). 


Das innere Geriist der Schildvulkane. 


Das innere Geriist eines Vulkans kann nur an ilteren, weitgehend 
zerstérten Vulkanruinen studiert werden. Bei den  siidlichen Schild- 
vulkanen auf Hawai, dem Mauna Kea und dem Hualalai auf Maui ist 
die Erosion nicht weit genug vorgeriickt, um den Bau des Geriistes frei- 
zulegen. 

Giinstiger liegen die Verhiiltnisse auf Kauai, der nérdlichsten Insel. 
Dana beobachtete hier, dass die Stribme gegen das Innere des Berges 
miichtiger werden. Die Dicke der Lavabiinke betrug 8 km von der 
Kiiste bereits 30 m. p 

Ein sehr viel klareres Bild des inneren Geriistes eines Lavavulkans 
gibt nach Dana die Insel Tahiti. Tahiti-ist ein bis zu 600—1000 m 
Tiefe blossgelegter Schildvulkan mit 3-—5° Boschung vom Hawaitypus, 
eigentlich ein Zwillingsvulkan. Die beiden héchsten Gipfel, Orohena 
2232 m und Aorai 2069 im, stellen gleichzeitig die beiden Haupt- 
ausbruchzentren dar. Dana schiitzt die urspriingliche Hihe des Berges 
gu 2250 m. Die Lavabiinke werden gegen das Innere zu miachtiger — 
8—9 km von der See 300 m. Die tiefsten Laven sind zuerst aus- 
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Fig. 145. 
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Matavanukrater auf Sawaii. Nach Friedlander 


Schildvulkane,. 469 


Der Schlot ist kristallinisch- 
kérnig erstarrt, und auch sonst migen 
zwischen die Lavabiinke zahlreiche 
Intrusivkérper injiziert worden sein, 
die von Lacroix (11) an Gerdllen 
des Papenootales als Gabbro, Essexit, 
Nephelinsyenit, Theralith mit ihrer 
Gangegesteinsgefolgschaft bestimmt 
worden sind. Doch ist die geolo- 
gische Kenntnis der Insel zu liicken- 
haft, um Einzelheiten festzustellen. 
Es spielen neben den Extrusionen 
unterirdische Intrusionen eine be- 
deutende Rolle und tragen zum Auf- 
bau eines komplizierten Geriistes bei. Tahiti. Nach Dana. 


Anordnung der Schildvulkane vom Hawaitypus. 
Fiir diesen Typus der Lavavulkane gilt natiirlich die gleiche Be- Anordnung der 
= 9 Schildvulkane 


ziehung zu tektonischen Spalten die fiir die islandischen Schildvulkane fest- |, | bees 


gestellt worden ist. Die Lavavulkane auf Hawai und den iibrigen Sand- 
wichinseln sind Zwillingsvulkane, die sich zum Teil gegenseitig be- 


decken. Fig. 147. 
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Anordnung der Schildvulkane auf den Sandwichinseln. Nach Dana. 


Driingen sich zahlreiche Lavavulkane auf emem engbegrenzten Raum 
zusammen, so fliessen ihre Baue ineinander. Ks entstehen auf diese 
Weise miichtige, deckenartige Sockel, die den Untergrund mancher Vul- 
kangebiete aufbauen. Die einzelnen Vulkane sind dann gewohnlich nicht 


mehr zu entwirren. 


Maare. 


Explosions- 
krater. 
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II. Rein explosive Vulkanbauten. 


Unter den rein explosiven Vulkanbauten sollen alle diejenigen 
Formen der Zentraleruption verstanden werden, welche allein durch die 
Wirkung der explosiven Phase zustande kommen. 


ae 


Die Maare. (12). 


Das Maar stellt den Erstlingskrater eines werdenden Vulkans dar, 
also gewissermassen seinen Embryonalzustand, wie Branca (12) in seimer 
trefflichen Monographie iiber Schwabens 125 Vulkanembryonen gezeigt 
hat. Seinen Ausfiihrungen werde ich folgen. Die Beziehung zwischen 
Maar und Vulkan ist bereits von Alexander von Humboldt (13) 
richtig erkannt worden. Nach ihm war jeder Vulkanberg einmal ein Maar, 
ein einfaches Loch in der Erdrinde, und unter jedem Vulkan hegt fiiglich 
ein Maar begraben. Diese Humboldtsche These gilt auch heute noch 
in vollem Umfang, wenn man statt des zu allgemeinen Begriffs ,, Vulkan“ 
den ,,Zentralvulkan“ einsetzt. 

Wie alle anderen Gebilde der Zentraleruption sich um die Miin- 
dung eines Necks herum aufbauen, ist auch das Maar die Ausmiindung 
eines solchen, jedoch nicht verhiilt durch nachfolgende Auswurfsmassen. 

Das Maar ist eine monogene Bildung und, wie der Neck, 
durch Explosion und Ausblasen entstanden. Bei dieser eimmaligen 
Ausserung der vulkanischen Kraft ist es geblieben. Aus diesem Grundé 
sind die Maare so .besonders interessante Gebilde, weil sie iiber das 
allererste Entwicklungsstadium eines Vulkans nie hinausgekommen sind. 
Derartige Fille sind im ganzen sehr selten, wenn man die weiter-unten 
durchgefiihrte scharfe Trennung zwischen Maar und Explosionskrater 
anerkennt. Branca (12) zihlt ausser den 127 Maaren Schwabens noch 
etwa 50 weitere auf, die iiber die ganze Erde verbreitet sind. 

In den meisten Fallen dient die einmal durchgeschlagene Réhre 
haufiger zur Férderung magmatischer Produkte und das Maar wird zum 
Vulkan. 

Die Explosionserscheinungen, die zur Bildung des Necks und damit 
auch des Maars fiihren, sind bereits eingehend S. 207 behandelt worden. 

Es muss jedoch noch auf einen Unterschied hingewiesen werden, 
der fiir die strenge Begrifisfassung der Maare wichtig ist. 

Das Maar ist ein Explosionskrater. Aber nicht jeder Explosions- 
krater ist gleichzeitig ein Maar. Das Maar tritt als monogene Schépfung 
selbstindig auf, es besitzt einen eigenen Neck, der nur einmal zur Fér- 
derung magmatischer Produkte gedient hat. Explosionskrater dagegen 
hegen in den Flanken oder auf dem Gipfel fertiger Vulkane. Sie mégen 


7 
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iiusserlich dieselbe Gestalt besitzen und doch sind sie keine Maare, da 
ihnen das Merkmal der Selbstiindigkeit abgeht. Der Férderschlot der 
Explosionsgase ist in diesem Fall der grosse allgemeine Vulkanschlot 
des betreffenden Vulkans. In der Literatur wird sehr oft Maar und 
Explosionskrater verwechselt. Doch muss zur Klirung der Begriffe 
an der von Branca gegebenen Definition festgehalten werden. Wenn 
Schneider (1) von den Maaren als Epigonen vulkanischer Kriifte- 
djusserungen spricht | so hegt dieser Auffassung dieselbe zu weite Aus- 
dehnung des Maarbegriffs zugrunde. Explosionskrater kiénnen in den 
-meisten Fallen als Nachziigler vulkanischer Kriifteiiusserungen  auf- 
gefasst werden. Die indirekten Eruptionen, welche S. 94 besprochen 
wurden, gehéren hierher. Die sogenannten Maarexplosionen der japanischen 
Vulkane Bandai, Shirane u. a. Vulkane sind nach dieser engen Begriffs- 
fassung keine Explosionen aus Maaren, sondern solche aus Explosionskratern. 

Maarbildungen als Anfangsformen eines sich entwickelnden Vulkan- 
gebiets sind aus der Gegenwart nicht bekannt. 


Gestalt der Maare. 


Die Maare sind im Gegensatz zu den gewoéhnlichen vulkanischen Gestalt aes 
Gebilden negative Reliefformen, d. h. Hohlformen, trichterférmige oder 
zylindrische Vertiefungen. Sie 
sind zuweilen von einem Tuff- 
kranz umgeben. Fig. 148. Der- 
selbe kann auch fehlen. Der 
Grundriss des Maares ist kreis- 
rund oder oval. Die Dinen- 
‘sionen schwanken in weiten 
Grenzen. Die nachfolgende Ta- 
belle gibt die MaBe einer Anzahl 


von Maaren nach Branca an. 


Idealer Durchschnitt durch ein Eifler Maar. 


Die Dimensionen der Maare. Dimensionen 
- der Maare. 
Name Durchmesser des Maarkessels Tiefe Autor 
Holzmaar, Vordereifel. . 300 m und 226 m Branca 
Liaacher See .. . : 2500 m und 1500 m F 
Randecker Maar, Teen : 1000 m 4 
Apoya, Zentralamerika . 2782 m‘und 1392—1859 m 150 m - 
Asososca, Nicaragua . . | 360 —390 m : 
Cuicocha, Siidabhang des bs 
Cotocachi, Ecuador . | 3200 m und 2300 m 300 m Stiibel 
| Ecuador S. 87 
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Die Tiefe der Maare, die als Hohlformen gewohnlich mit Wasser 

gefiillt sind, hingt von der Art der Schlotausfiillung ab und ist daher weit 
charakteristisch. 

Nore Lace zu den Maaren besitzen die Explosionskrater oder 
Explosionsealderen, wie man sie auch nennen kann, sehr viel gréssere 
Dimensionen. Diese Gebilde sind leicht mit Einsturzkalderen zu verwech- 
seln. In sehr vielen Fallen gehen daher die Ansichten ttber ihre Ent- 
stehung auseinander. 4 

Zum Vergleich sollen in folgender Tabelle die Mabe emiger Ex- 
plosionscalderen zusammengestellt werden. 


Dimensionen yon Explosionscalderen. 


nd 


a 
Durchmesser des . ‘Agtor 
Name Kraters Tiefe ‘ 
es iat Lange Breite ‘ 
: £ 500 m | R. Andersen, 
pes tS Par Wa RM Brin, bad an Scottish Geog. Mag. XXV, 1909, 
S. 855—365 
Zirkus d. Piks v. Tenerife | 20 ,, a “3, || Reiss (14) 
Ajbaners Gebirge ye ae aan le 10,2 , |, 486, | J.Schmidt; G. v. Rath (14) 
elmo on) Go 6. pl ML 17,4" =, 750 ,, | Reiss (14) 
bisz. Meeres- 
; spiegel ! ‘ 
Gunung Tengger, Java .| 7 , (MB) gs 554 m | Junghuhn (46) 
Ibe OnChe NAO & “Sows. 5 | tt SA aA 260 m | J.Schmidt; G.v. Rath (14) 
i bis zum See- 
- spiegel 

Fogo, Cap Verden. . .| 74 , 5,6 ,, |ca.1000 m) Stiibel (14) 
Val del Bove, Atna . . 1 7,6 , Spee: — S. v. Waltershausen (14) 
Rocca Monfing, ¥ = ~~ | 16,6 7, BE on 366 m | J. Schmidt (14) 
Sete Cidadega. af wee aletD Dl 46 ,, 608 , | Reiss (14) 
Keni MING 6 oo 5 A |) (BH 3.0 eee 424 , | J. Schmidt (14) 
AAA Ura Bg Sl) PB). os 19 ae 75 , | Becker 


Einteilung der Maare. 


Finteilung - Man kann mit Branca folgende Gruppen von Maaren unterscheiden: 
der Maare. 7 


1. Gasmaare oder leere Maarkanile. 

Die schmelzfirmige Lava bleibt in grosser: Tiefe stecken. Zum 
Auswurf von vulkanischer Asche ist es gar nicht gekommen. Der Kanal 
ist mit zerschmetterten Durchbruchsgesteinen erfiillt.- 

In dieser Gestalt liegt das fritheste Entwicklungsstadium der Vul- 
kane vor. Auch Explosionskrater kénnen ein gleiches Stadium aufweisen. 
Abnliche parasitire Réhren, aus welchen Gase noch. heute ausstrémen, 
hat Junghuhn in Java am Gunung Salak, Perwakti, Wajang, Kawah 
Manuk, Kawah Kiamis und anderen Vulkanen beschrieben. 
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Steigt das Magma in der Réhre héher hinauf, so stellen sich weitere 
Typen ein. 


2. Maare mit Tuffiillung des Kanals. 
Dieselben werden gewohnlich auch von einem Tuffkranz um- 
geben. ; 
3. Maare mit Lavaausfillung des Kanals. 


Diese Art ist die Embryonalform der Lavavulkane. Sie kann aber 


auch den gemischten Ty pen angehéren. Auch hier kann ein Tuffkranz 
vorhanden sein. 


Die Verbreitung der Maare. 


Die Angaben iiber die Verbreitung von Maaren hat Branca in Verbreitung 
seiner Monographie gesammelt. a 
1. Schwaben. In dem engbegrenzten Gebiet von Urach ist 
die grésste Zahl von Maaren zusammengedriingt. Branca zihlte im 
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Fig. 149. 


Karte der drei Dauner Maare. Mafistab 1: 50000. 


2. Kifel. Im Laacherseegebiet sind zwei Maare, der Laachersee 

- 2 Se5 Wafal.- » Noagr 

und der Wehrer Bruch, zu nennen. In der Hohen Hifel: Ulmer Maar, 
.Weiher Wiese, Mosbrucher Wiese, zwei Maare im Osten und Westen 


Profil durch die Dauner Maare. Nach L. Schulte. Liangen- und Héhenmafistab 1 : 30000. 


(Die iiber den Maaren stehenden Zahlen geben in Meter ihre Breite, die eingeschriebenen Zahlen ihre 
Tiefe an.) 


von Boos. Die Vordereifel weist 25 Maare auf, von denen das Pulver- 
maar von Gollenfeld, das Gemiindner und Weinfelder Maar bei Daun, 
das Doppelmaar von Schalkenmehren die bekanntesten sind. 


Maarahnliche 
Bildungen. 


Rieskessel, 
Riescalderen. 
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Fig. 151. 


Gemiindener Maar in der Eifel. 


3. Die Auvergne. In der Auvergne sind sieben Maare bekannt. 
Gour de Tazena bei Manzat ist in Granit ausgesprengt. Zu nennen sind 
ferner das Maar am Siidhange des Puy de Coquille, am Puy de lEnfer, 
Lac Pavin, Lac Chauvet am Fuss des Mont Cinére und der Maarsee von 
La Godivel. 

4. Zentral-Amerika. Die vulkanischen Gebiete von Nicaragua 
besitzen eine Anzahl von Maaren. 

Java und andere Gegenden zeigen noch gelegentlich diese seltene 
vulkanische Erscheinungsform. 


Maarahniliche Bildungen. Kesseltaler. 

Im Anschluss an die Maare mégen an dieser Stelle vulkanische 
Hohlformen eine Besprechung finden, welche iusserlich in mancher Be- 
ziehung eine grosse Ahnlichkeit mit den Maaren oder Explosionskrateren 
besitzen, aber doch anderer Entstehung sind. 


1. Die Rieskessel oder Riescalderen (15—16). 
ia 1eq r Tan 1 E 4 we Ay ; QF = 
Das Ries von Nérdlingen stellt eine nahezu kreisrunde, 25 km im 


Durchmesser messende, kesselartige Vertiefung in der umgebenden Jura- 
tafel von etwa 200 m Tiefe dar. 
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Das Gebiet lisst sich in eine Reihe peripherischer Zonen gliedern. 
Der zentrale Teil besteht aus Granit mit einer Kappe von Keuper 
und Jura. Hs folgt eine innere, hochgelegene , peripherische Zone 
und darauf eine dussere, abgesunkene. Die Lagerung der mesozoischen 
Schichten ist durch zahllose Dislokationen und Uberschiebungen gestirt. 
Weiter nach aussen folgt der Riesrand der Alb, der durch eine reiche 
Mannigfaltigkeit alterer Gesteine inmitten jiingerer ausgezeichnet ist. Im 
Siiden umzieht ein halbmondférmiges Senkungsgebiet, die ,, Vorrieszone“, 
ein Gebiet mit vulkanischen Ausbruchspunkten, die aber iiber das embryo- 
nale Stadium nicht wesentlich hinausgekommen sind, das eigentliche Ries. 
Branca gibt fiir das merkwiirdige Vorkommen folgende Erklirung. Durch 
emen unterirdischen Lakkolithen (Bysmalithen) ist der Granit, der die 
allgemeine Unterlage der Alb bildet, mit seiner Kappe pfropfenartig 
emporgepresst worden. Unter seinem Druck zersprangen die spriéden 
Gesteme des Jura zu Breecien und wurden durcheinander geknetet 
(Vergriesung). Nach dieser Emporpressung trat eine Senkung ein, die 
die kesselférmige Vertiefung schuf. Das Steinheimer Becken mit 2,5 km 
Durchmesser und 80 m Tiefe ist von ihnlicher Entstehung, trotz des Fehlens 
jeglicher Spuren vulkanischer Gesteine. Die Verhiiltnisse legen in beiden 
Gebieten dusserst kompliziert. Die Brancasche Hypothese erklirt die 
Lagerungsverhiltnisse, wenn sie sich auch auf schwer beweisbare An- 
nahmen stiitzt, wie die des hypothetischen Lakkolithen. 


2. Kesseltaler (14. 17). 


In manchen vulkanischen Gebieten treten kesselférmige Taler auf, 
deren Entstehung gleichfalls mit explosiven Vorgingen in Zusammen- 
hang zu bringen ist. 

Kesseltiler von hufeisenférmiger Gestalt sind auf der Insel Tene- 
riffa eine haufige Erscheinung. Das Tal von Orotava oder die Taoromulde 
ist nach Roth pletz (17) in dieser Weise ausgesprengt worden. Die beiden 
Seiten desselben, die Ladera de Tigaiga und die Ladera de Santa Ursula, 
sind verschiedener Zusammensetzung. Sie bestehen aus Lavabinken, welche 
nach Norden gegen das Meer einfallen, nahezu horizontal gegen die Mulde 
von Taoro ausstreichen und in nahezu senkrechten Winden abbrechen. 

Reiss (14) gab eine andere Erkliirung fiir die Entstehung des Val 
de Taoro. Er fasste diese Mulden als interkolline Riume auf. Die Unter- 
brechung des hohen Nordgehinges ist bedingt durch geringere Anhiaufung 
von Lava und Lockerprodukten. Die Senke ist also gewissermaBen von 
den vulkanischen Ausbriichen ausgespart worden, ihre Anlage eine Folge 
der Verteilung der Ausbruchspunkte. 

Die von Rothpletz gegebene Erklirung wird den Lagerungs- 


verhiltnissen besser gerecht. 


Kesseltaler. 


Aschenkegel und 


Schlackenkegel. 


Vulkanische 
Profillinien : 
nach Milne. 
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Aufschiittungskegel. 


Bleibt ein Férderschlot lingere Zeit fiir den Durchtritt von Ex- 
plosionsprodukten geéffnet, so entsteht durch Anhiufung der Locker- 
produkte um diesen Schlot ein kegelférmiger Berg. Die Kegelgestalt 
der Vulkanberge ist eine sehr charakteristische Form. Die ausser- 
ordentlich regelmissige Gestalt solcher Berge muss eine bestimmte physi- 
kalische Ursache haben, da sie bei allen Vulkanbauten der Erde 
wiederkehrt. . 

Die geometrischen Gesetzmiissigkeiten hat zuerst Milne (18) durch 
Ausmessen der Profillinien auf Photographien zahlreicher Vulkankegel 
Japans und der Kurilen zu ergriinden versucht. Er kam zu dem Resultat, 
dass die Profilkurve des Vulkankegels in der oberen Hiilfte eine log- 
arithmische Kurve sei, die nach der Basis einen etwas sanfteren Verlauf 
nehme, ja, er glaubte sogar, aus Abweichungen vom idealen Verlauf der 
Kurve Riickschliisse auf die Lage des massiven Vulkankernes machen 
zu kénnen. Weiter stellte er die Ursachen der Symmetrie und der Un- 
regelmiissigkeiten fest. Dieselben beruhen: 


1. Auf dem Bestreben einer sich selbst tragenden Siiule von losem 
Material unter dem eigenen Gewicht an der Basis auseinander zu fliessen 
und eine bestimmte geometrische Form anzunehmen, nimlich die eines 
Rotationskérpers und zwar einer um ihre Assymptote gedrehten loga- 
rithmischen Kurve. 

2. Die Gestalt der Profilkurve ist ferner abhiingig von dem spezi- 
fischen Gewicht des Materials, das den Kegel zusammensetzt. Wiihrend 
des Aufbanes rollen gréssere, dichte Partikel weiter den Hang herab als 
kleinere. Sie bleiben erst liegen, wenn die Neigung des Hanges dem 
dem Béschungswinkel der Gleichgewichtsfigur entspricht. 

Die Bewegung der Massen vom Gipfel gegen die Basis‘nennt Milne 
»Denudation durch die Schwere“. Am Fusse des Berges werden die- 
selben abgelagert, die Steilheit der Béschung wird auf diese Weise ab- 
geschwiicht. Durch diese Art der Denudation findet gleichzeitig eine 
Saigerung nach der Korngrésse des Materials statt. Allgemein nimmt 
dieselbe mit der Entfernung vom Gipfel zu. 

3. Die Symmetrie der Kegel wird bedingt durch die genaue zentrische 
Lage des Gipfelkraters und die vertikal gerichteten vulkanischen Ent- 
ladungen. 


Abweichungen von diesem regelmiissigen Bau haben ihren Grund 
in verschiedenen Urgachen: 


1. Nicht genau vertikal gerichtete Entladungen schiitten den Kegel 
in ungleicher Weise auf. 


Aufschiittungskegel, A477 


2. Dieselbe Erscheinung tritt auf, wenn Flankenausbriiche oder 
parasitire Krater die Regelmiissigkeit des Baues stiren. 

3. Eme ganz besondere Rolle spielen die bei der Eruption herr- 
schenden Winde, welche die ausgeworfenen Produkte in bestimmte Rich- 
tungen verwehen. In Gegenden, die auf liingere Zeiten im Jahre durch 
konstante Winde ausgezeichnet sind, wird man deren Einfluss auf das 
Wachstum des Kegels unschwer erkennen kinnen. 

4. Die Verschiedenheit der Ausbriiche selbst, vor allem das Aus- 
treten von Lavastrémen, triigt ebenfalls dazu bei, von der Norm ab- 
weichende Verhiiltnisse zu schaften. 

5. Endlich spielt die Héhe des Vulkankegels eine Rolle. Es ist leicht 
einzusehen, dass ein Vulkankegel iiber eine bestimmte maximale Hidhe 
nicht hinauswachsen kann; denn, steigt das Gewicht des Kegels so weit, 
_dass es den Reibungswiderstand an der Basisfliche iiberwinden kann und 
dass die Elastizitiitsgrenze des aufbauenden Materials tiberschritten wird, so 
weicht der Fuss auseinander und das Héhenwachstum hat sein Ende erreicht. 

Die geometrische Gestalt der Vulkankegel analytisch zu formulieren 
hat Becker (19) unternommen. Im Gegensatz zu Milne fasst er das 
Kegelmaterial nicht als eine Anhiéufung von losen Partikelchen auf, 
sondern als eine Masse, die durch ihr Lavageriist und das Zusammen- 
backen der Aschenteilchen Zusammenhang gewonnen hat und durch und 
durch kontinuierlich ist. 

Bezeichnet er mit 6 das spezifische Gewicht des Materials, mit x den 
Widerstandskoeffizienten gegen den Zermalmungsdruck an der Elastizitits- 
grenze, so findet er folgende Gleichung der Profilkurve: 


—— x 

oc © 
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oder in kiirzerer Form durch den Sinus hyperbolicus ausgedriickt: 
z 
- y = sinh — 
; 
Diese Kurve wird als Kettenkurve bezeichnet und ist die Kurve 
des kleinsten Widerstandes. 
© 
) 


ec = —“ist eine charakteristische Konstante der vulkanischen Profil- 


0 
kurven. Sie ist fiir verschiedenes Material verschieden. Fiir zahlreiche 
Berge fand Becker ¢ = 2,86 cm. Fiir den sehr regelmassigen Vulkan 
Mayon auf Luzon gibt Warren Smith ce = 0,86 em an; ¢ liasst sich 
durch die Koordinaten x und y ausdriicken, nimlich: 
y 
(tan?—1)'t2 
irgend einem Punkt der Kurve mit der x-Achse macht. 
v. Wolff, Vulkanismus. I. 
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nach Linck. 
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Figur 152 zeigt einige vulkanische Profillinien, verglichen mit der 
theoretischen Kurve. 

Da die Grosse ¢ eine Funktion der Dichte ist und diese wieder 
durch die Schwerkraft bestimmt wird, ist bei der geringeren Anziehungs- 


Fig, 152. 
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Vulkanprofilkurven, Nach Becker. 


I. Theoretische Kurve. — IJ. Fuji nach Milne. Ill. Komagatake nach Milne. — IV. Mt. Shasta. — 
V. Mt. Hood. — VI. Popocatepetl. 


kraft des Mondes zu erwarten, dass die vulkanischen Kegel unseres 
Trabanten sehr viel héher werden kénnen. 

Ankniipfend an Milnes Untersuchungen weist Linck (20) daraut 
hin, dass die Profillinien nicht aller Vulkane die klassisch gewordene, 
nach aussen konkave Kurve der Gehiinge erkennen lassen, sondern dass 
die Béschungen auch gradlinig oder sogar nach aussen konvex verlaufen 
kénnen. Die Gleichgewichtsfiguren pulveriger Massen sind von Auer- 
bach eingehend studiert. Sie besitzen eine gradlinige Bischung, die oben 
und unten nach aussen konvex wird und strenggenommen eine Hyperbel 
darstellt, also nicht den Milneschen Beobachtungen entspricht. 


Fig. 153. 


Kinelischer Mantel 


Statischer Kern und kinetischer Mantel eines Aufschiittungskegels. Nach Linck-Auerbach. 


-Man muss aber bei emem Vulkan, der durch Aufschiittung aus dem 
Schlot heraus.hervorgegangen ist, unterscheiden zwischen statischem Kern 
und kinetischem Mantel (Fig. 153). Ersterer stellt die Gleichgewichts- 
figur der losen Massen, letztere ihre Abrollfigur dar. Die Kérner rollen 
infolge ihrer lebendigen Kraft weiter als es die blossen Gleichgewichts- 
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bedingungen erfordern. Die Oberfliche wird daher eine von der Natur 
selbst gezeichnete Wahrscheinlichkeitskurve sein, die als Max wellsche 
Kurve bezeichnet wird und als kombinierte Exponentialfunktion mathe- 
matisch darstellbar ist. 

Durch Ausblasen von losem Material aus einer runden Offnung wurden 
im Experiment die natiirlichen Verhiltnisse méglichst naturgetreu nach- 
geahmt. Die Héhe des atif diesem Wege erhaltenen Vulkanmodells hiingt 
von der Versuchsdauer ab. Je kleiner das Sandkorn war, um so steiler 
wurde die Béschung. Mit Vergrésserung des Kornes und Vermehrung 
der Auswurfshéhe vergrisserte sich die Basis. 

Die drei Auffassungen von Milne, Becker und Linck fihren 
zu tihnlichen Resultaten, indem sie die Profillinien der Vulkane als Ex- 
ponentialfunktionen darstellen. Milne erhilt eine einfache logarithmische 
Kurve, Becker eine Kettenkurve als Kurve kleinsten Widerstandes und 
Linck als Abrollfigur die Maxwellsche Wahrscheinlichkeitskurve. 

Die Annahmen, die Becker gemacht hat, kommen der Wirklichkeit 
am niichsten. Der Kegel als Ganzes betrachtet ist in seiner Masse soweit 
verfestigt, dass er mit einem losen Kérnerhaufen nicht mehr vergleichbar 
ist. So stimmt denn die theoretische Kurve gut mit den ausgemessenen 
Profillinien der Photographie iiberein. Anderseits nihern sich die Ver- 
hiltnisse unmittelbar nach der Kruption entschieden den Bedingungen 
des kinetischen Mantels im Experiment Lincks. Es diirfte demnach 
kaum méglich sein, die wechselnden Verhiltnisse in eme mathematische 
Formel zu zwingen, die ihre Giiltigkeit nur fiir einen bestimmten Ideal- 
fall hat. Dieser wird in der Natur nur mit einer grésseren oder ge- 
ringeren Anniiherung erfiillt sein. 

Die Neigung der Gehiinge wird durch das aufbauende Material 
bestimmt. Sie betriigt bei Aschenkegeln am obersten Ende 30—35°. 
Noch steilere Béschungen sind an Schlackenkegeln beobachtet worden 
40°, selbst 45°, werden gelegentlich erwihnt. Die im plastischen Zu- 
stand ausgeworfenen Schweisschlacken backen zusammen und kénnen 
so sehr viel gréssere Neigungen erzeugen. 

Der Lincksche Versuch gibt ferner Auskunft tiber die innere 
Struktur eines Aufschiittungskegels. Im Krater selbst muss das Fallen 
der Schichten ein synklinales, gegen die Kraterachse gerichtetes sein, 
und zwar sind die inneren Boschungen steiler als die iiusseren. Die 
Schichten behaupten ferner ihre Michtigkeit nicht innerhalb des ganzen 
Mantels, sondern keilen nach aussen allmihlich aus. In dieser Hinsicht 
miissen viele schematischen Querschnitte durch einen Vulkankegel, die 
sich in der Literatur finden, einer Revision unterzogen werden. 

Fig. 154 gibt eine Abbildung des Aufschiittungskegels in dem 
Linckschen Versuch. 
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Durch wiederholtes Ausblasen des Vulkanschlotes kann allerdings 
das synklinale Kinfallen gegen die Kraterachse, das ein reiner Aut- 
schiittungskegel zeigen muss, zum Teil wieder zerstért werden. 


Fig. 154, 
c 


Durchschnitt durch einen kiinstlichen Aufschiittungskegel. Nach Linck. 


Einteilung der Aufschiittungskegel. 


a) Wallberge, Ringwallberge (Homaten, Schneider). 


Wallberge. Der Wallberg ist ein Aufschiittungskegel von grosser Grundflache 
und geringer Hihe’; der Krater besitzt im Verhiltnis zu den iibrigen 
MaBen riesige Dimensionen, sein Durchmesser iitbertrifft die Héhe des 
Berges. 

Bei dem Wallberg ist der Krater die auffallendste Erscheiung. 
Der meist ebene Kraterboden ist von einem niedrigen Tuffwall umgeben. 
Die iiussere Boschung des Walles ist sanft und halt sich in den fiir die 
Schildvulkane gefundenen Grenzen. Die Innenbischung ist wesentlich 
steiler (Fig. 155). 
Fig. 155. 
+<—_—__—_——1085m pepe TRE: or. 
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Profil eines Wallberges, Hverfjall, Island. Nach Schneider. 


ara iinecre. Dimensionen einiger Wallberge. 
Hohe des 
Name wane Durchmesser des raters ; | Autor 
Monte Nuovo 1534 120 m 0,8 km O—W und 1 km N—S | de Stephani (22) 
ASERONEY (gah ley noo sate 2km und 1,5 km “de Stephani (22) 
Pipernokrater . . | 455 m 22 km Roth (23) 
Hverfjall, Island . 150 m 1,085 km Schneider (1) 


Die Wallberge treten mit Vorliebe gesellig aut. Abweichungen 
von der Idealgestalt sind sehr hiufig. In sehr vielen Fallen ist der 
Wallrand auf gréssere Strecken zerstirt, so dass der Ringwall nicht 
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geschlossen, sondern nur als mehr oder weniger umfangreiches Bogen- 
stiick auftritt. Hine derartige Unregelmissigkeit kann einmal primiir 
sein, indem die Aufschiittung sich ungleichmiissig vollzogen hat, oder 
aber ein austretender Lavastrom hat den Ring an einer Stelle aufgebrochen. 
Dieser Fall kommt besonders hiufig vor. Die teilweise Zerstérung des 
Ringes ist endlich das Werk der Denudation durch die Brandungswoge 
oder durch bewegtes Wasser. 

Uber die Bildungsbedingungen der Wallberge gibt das Lincksche 
Experiment Auskunft. Er fand, dass der Durchmesser des Kraters grisser 
war mit der Erweiterung der Ausbruchsstelle, mit der Wurfhéhe der Ex- 
plosion und mit der Vergriésserung des Korns. Die verhiiltnismiissig rie- 
sigen Dimensionen des Kraters eines Wallberges im Vergleich zu den win- 


Fig. 156. 


Die Phlegraischen Felder. Nach P. Scrope. 


zigen Maen des Kraters eines grésseren Kegelberges finden aber durch 
den Versuch allein noch keine befriedigende Erklirung. Andere Fak- 
toren miissen dabei eine Rolle spielen. Man kénnte an eine geringe 
Herdtiefe denken, von der die Explosion ihren Ausgang nahm. 
Vielleicht spielt aber auch die Natur des Explosionsvorganges eine 
Rolle dabei. Kranz (21) hat auf den Unterschied von brisanten, zer- 
triimmernden Sprengmitteln wie Dynamit und Schiessbaumwolle und 
treibenden, wie Schwarzpulver, aufmerksam gemacht. Derartige Ab- 
stufungen mag es auch bei den vulkanischen Explosionserscheinungen geben. 
Das Problem ist aber nach dieser Richtung noch nicht studiert worden. 
Die Wallberge stehen den Maaren noch am nichsten. 


b) Die Aschen- und Schlackenkegel, Konide (Schneider). 


Die Berge besitzen die oben beschriebene Form der Aufschiittungs- fischen- und 
: : : SG. o sate , __ Schlackenkege 
kegel und zeigen meistens eine konkave Profillinie. Die Basis des Berges 
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steht zu seiner Hihe in einem mittleren Verhaltnis. Der Krater ist 
relativ sehr klein und hat eine trichterférmige Gestalt. 

Der yulkanische Kegelberg ist eine ungemein verbreitete Vulkan- 
form, die selbstiindig oder in Kombination mit anderen Typen auftritt. 

Besonders hiufig erscheint sie in den vulkanischen Gebilden der — 
Gegenwart, zumal in den pazifischen Vulkanregionen. In den _ ost- 
asiatischen Randregionen sind Kegelberge oft von idealer Gestalt in~ 
erosser Gahl zu finden, Als Muster eines Vulkankegels kann der Fu- 
jiyama in Japan gelten, ein Kegel, der mit einer Meereshihe von 3758 m 
sich fast 3000 m iiber seine Umgebung erhebt. Der Kraterboden liegt 
167 m unter dem hohsten Punkt des Randes. Der Krater besitzt eimen 
Durchmesser von 400—500 mn. 

Die hiufig zu beobachtende Abschriigung der Spitze des Kegels 
ist auf die Wirkung konstant wehender Winde zuriickzufithren. 

Angaben iiber die sehr wechselnden Dimensionen der Stratovulkane 
werden im speziellen Teile dieses Werkes mitgeteilt werden. 


III. Die gemischten Vulkanbauten. 


A. Nichtselbstandige Vulkanformen. 


ee sice Wihrend die Lavavulkane, die Maare und Aufschiittungskegel die 
Vulkanformen. einzigen Vulkane sind, die als reine Effusiv- bzw. Explosivformen selb- 
stiindig auftreten kénnen, beobachtet man ausserdem noch andere yul- 
kanische Erscheinungsformen, die nur in Kombination mit Lavavulkanen 
oder Aufschiittungskegeln auftreten, also nicht selbstiindige Vulkanberge 
bilden kénnen. Diese sollen zuerst betrachtet werden. 
Es ist oben gezeigt worden, dass die Extrusion ziihfliissiger Mag- 
men nicht ohne Explosionserschemmungen vor sich gehen kann. Treten 
also derartige Gebilde an irgend einer Stelle zutage, so werden sie not- 
wendigerweise auch von Explosionsprodukten begleitet sein. 
Die Erscheinungsweise ziihfliissiger Magmen ist nach dem Grade der 
Viskositiét verschieden. Man kann folgende Grundformen unterscheiden. 


Kuppen, Kuppelberge, vulkanische Dome oder Kegel. Tholoide 


(Schneider). 
Kuppen, Do Tohr ¢ " TON Wepan Ts ee hat es ee Des : é 
gray Pane Mehr oder weniger kuppelformige oder kegelférmige Gebilde aus 
massiger Lava finden sich in sehr vielen Vulkangebieten. Schneider 
q@ 


hat dieselben als selbstiindige Grundformen der Vulkanbauten  aus- 
gesondert. Nach ihm geht die ,,Tholoide“ aus dem Schildvulkan (Aspite) 
dadurch hervor, dass die Héhe zunimmt und die Basis kleiner wird. 
Es entstehen auf diese Weise Bergformen aus massiger Lava mit kon- 
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vexen Flanken und Béschungen bis zu 35°. Ein derartiges Gebilde 

wiirde natiirlich einen hohen Grad der Ziihfliissigkeit voraussetzen. 
Diese Form ist besonders charakteristisch fiir den dlteren Vul- 

kanismus. Ks sei gleich hier darauf hingewiesen, dass die Denudationsreste 


Fig. 157. 


Mt. St. Michel bei Le Puy. Ein herausdenudierter mit Lava gefiillter Vulkanschlot. 


der Stratovulkane, die massiven Schlotausfiillungen, wenn sie aus 
ihrem Tuffmantel herausgeschilt sind, eine gleiche Gestalt annehmen. 
Erosionsrelikte von Eruptivdecken kiénnen ferner gleiche Erscheinungen 
darbieten. 

Die Frage ist daher von grosser Bedeutung, ob die Tholoide als 
genetisch selbstindige Bergform iiberhaupt auftreten kann. 


Quellkuppen- 
theorie Reyers. 


Teplitzer 
Schlossberg. 
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Die Quellkuppentheorie Reyers. 


Reyer (24) stellte fiir den Schlossberg von Teplitz eine Theorie 
auf, welche derartige Gebilde allgemein erkliren kann. Die Phonolith- 
masse dieses Berges, Fig. 158, zeigt eine eigentiimlich zwiebelige Ab- 
sonderung. Wihrend an den Flanken die Kliiftung steil steht und sich der 
Boschung anschmiegt, ist die Bankung auf dem Gipfel flach. Daher 
kann dieses Gebilde nicht der Erosionsrelikt eines Stromes oder eines 
Schlotes sein, da sonst die Bankung an einer Seite wenigstens im! Profil 
hatte angeschnitten werden miissen. Der Berg ist also durch. aufquellen- 
des Magma aufgewélbt. Ein einfacher Versuch vermag das Entstehen 
einer derartigen Quellkuppe zu veranschaulichen. Presst man einen lagen- 
weise verschieden gefiirbten Gipsbrei durch eine Spalte, so wélbt sich der 
zihe Brei zu einer mehr oder weniger steilen, riickenartigen Kuppe auf, 
deren innere Stuktur an Querschnitten sich studieren liisst. Die tiusseren 
Schalen sind zuerst emporgedrungen, die jiingsten Nachschiibe bilden 


Fig. 158. 


WMA 


Teplitzer Schlossberg, eine Quellkuppe. Nach Reyer. 


den Kern. Die Quellkuppe besitzt also keinen Krater und wiichst 
von innen nach aussen durch Dehnung der Oberflichenpartien, die schliess- 
lich zerreissen und seitlich abgleiten. Nach Reyers Ansicht wire allen 
massiven Lavadomen und Kuppen eine ihnliche Entstehung zuzuschreiben. 

Der Teplitzer Schlossberg (25) ist eine phonolithische Masse von 
392 m Hohe, die sich 90 m hoch tiber die mioziine Sedimentumgebung 
erhebt. 

Seine Basis ist nahezu kreisf6rmig von rund 500 m Durchmesser. 
Das Alter ist nach Hibsch als mioziin anzunehmen. Das ganze Ge- 
biet hat, wie 8. 311 ausgefiihrt wurde, seit dem Oligoziin eine Abtragung 
von mindestens 300 m erfahren. Auch auf dem Blatt Teplitz-Boreslau 
hat die Abtragung alle vulkanischen Oberfliichenformen, wie Krater usW., 
zerstort. Ks werden demnach auch iiber dem 90 m hohen Schlossberg 
noch Tuffe gelegen haben. Aus diesem Grunde erscheint es zum min- 
desten fraglich, ob die Kuppe zur Zeit der Bildung iiber die damalige 
Oberfliche geragt hat. Man darf daher die Frage aufwerfen , ob die 
schalige Absonderung allein zum Beweis der Quellkuppennatur  aus- 
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reicht. Kin in Tuffmassen steckender Lakkolith kinnte z. B. eine ihnliche 
Bankung zeigen. 

Uberdies bleibt zu bedenken, dass eine kuppenférmige Aufstauung 
einer zihfliissigen Masse iiber eine bestimmte Héhe nicht hinauswachsen 
kann, da sie, des seitlichen Haltes beraubt, unter ihrem eigenen Gewicht 
auseinanderfliessen muss. Rechnungen iiber die maximale Hihe, die 
eine gegebene Magmamasse erreichen kann, scheitern daran, dass sich 
die Beweglichkeit der sich schnell mit einer Schlackenkruste bedecken- 
den Magmamasse schwer zahlenmissig bestimmen liisst. 

Dass Staukuppen sich in der Natur bilden kiénnen ist durch Be- 
obachtung in mehreren Fallen einwandfrei festgestellt. In zahlreichen 
anderen Fallen ist die Staukuppennatur aus den Lagerungsverhiltnissen 
sichergestellt; der Puy de Sarcoui ist ein klassisches Beispiel hierfiir. 
Big. 159. 


- Puy de Sarcoui, Auvergne. Nach Scrope. 


Uber die Héhe, die Staukuppen erreichen kénnen, geben einige 
beobachtete Falle Aufschluss. Sie sollen zunichst betrachtet werden. 


1. Der Lavadom des Kilauea vom Jahre 1848. 


Von ihm war bereits die Rede. Er erreichte eine Héhe von 60 bis 
90m. Die Aufstauung erfolgt im Krater des Kilauea. Die Lava war 
Feldspatbasalt. Schollendome von 10—20 m Durchmesser und wenigen 
Metern Hohe sind in neuerer Zeit von Friedliinder photographiert wor- 
den (vgl. Mercalli 43). 


2. Georgios, Santorin im Jahre 1866—1867. 


Das bekannteste Beispiel dieser Art ist die gut studierte Staumasse 
des Georgios auf Santorin. Fouqué (26) hat in seiner Monographie die 
Daten gesammelt. Der Ausbruch, der sich bereits Ende Januar 1866 
ankiindigte, spielte sich aus zwei Zentren, Georgios und Amphroéssa, ab, 
die im Lauf der Eruptionsperiode ineinander wuchsen. Diese beiden 
Ausbruchspunkte liegen mit dem Kegel von Mikra Kameéni in einer 
geraden Linie, so dass in diesem Fall eine Spalte als Ausgangspunkt 
der Eruptionen angenommen werden darf. An der Stelle, wo frither das 


Staukuppen. 


Lavadom des 
Kilauea 1848. 


Georgios 
Santorin 
1866—1867- 


Colle Umberto 
I., Vesuv 
1895 —1899. 
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Meer buchtformig siidlich vom alten Kegel des Nea Kaméni in die 
Insel cingriff (Anse du vuleano), begann sich in den ersten Tagen des 
Februar eine Kuppe aufzuwilben. 

Am 13. Februar tat sich der zweite Ausbruchspunkt, Amphroéssa, 
auf. Die Staukuppe des Georgios bestand aus einem Haufwerk von 
Bléecken und Schlacken, die in der Dunkelheit z. T. rotgliihend waren. 
Thre Gestalt war ahnlich derjenigen der Trachytdome. in Krater 
fehlte. Fouqué bezeichnet diese Staukuppe als ,,homogenen Cumulovulkan“. 

Uber die Schnelligkeit des Wachstums mag folgende Tabelle Auf- 
schluss geben. 


- Linge Breite ee 
Datum der Beob, Hohe das Bawa 

5. Februar 1866 . .°. 20 m 70 m 30 m 

ile . i MeO er ae 30m, TDOm, 60 ,, 

8. Marz ‘Sy Coch DO 850 ,, 100 ,, Fouqué 
Ashe sie a a ee 50s ca. 500 , 400 , i 
deeblalite April 2) ie aa | Cast OOmen vergrdssert durch Locker- | vy. Seebach 
INC Ep ate WHER ey ol 60s produkte und Lavastrome.| Fouqué 
12. Mai ee NAY 5 Oe a 

pe larz 6G ir mean LOSS 4 
September; a mcaee ae 1205 M. Hypert 
15. Dezember 1869 . . 1237, , Fouqué 
ESCA DIILELS (Ol epee. 108,5 m Gorceix 


Wihrend zuerst das Hihenwachstum ein schnelles ist und sich der 
Umfang der Basis entsprechend vergréssert, nimmt es bald bedeutend ab, 
dagegen bleibt die Vergriésserung der Basis bestehen. Zahlreiche Ex- 
plosionen vom Gipfel aus, Lavastréme vom April—Mai 1866 dndern 
zwar die Bergform noch hiufig und wesentlich; sie tragen zur weiteren 
Erhéhung der Kuppe bei, die schliesslich eine obere elliptische Ab- 
stumpfung von 190 zu 120 m Durchmesser gewinnt und eine mittlere 
Hohe von 85 m besitzt. Doch darf man letzteren Héhenzuwachs nicht 
mehr ausschliesslich auf Rechnung der Aufstauung setzen. 

Die Geschichte des Georgiosausbruches lehrt ferner, dass Staudome 
innig mit Explosionserscheinungen yerkniipft sind. Die Lava des Geor- 
gios ist ein Hypersthenandesit. 


3. Staukuppe Colle Umbertol. auf der Nordwestflanke des 
Vesuv, 1895—1899. 

Sie erreichte eine Meereshéhe von 838 m und stieg 160 m iiber den 
Boden des Atrio hinaus, dasselbe gegen Siidwesten absperrend. Mat- 
teucci (27—28) dachte sich die Kuppel’ durch inneren Auftrieb ohne 
Lavaausfluss entstanden, also eine Art lakkolithischer Auftreibung. 
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Uber den Bildungsvorgang herrsch jedoch keine Ubereinstimmung 
der Ansichten. Mercalli nimmt ein Ausfliessen der Lava aus dem Gipfel 
und ein buckelférmiges Auftreiben der alteren Lava durch diese an. 


4. Tarumaiausbruch des Jahres 1909 auf Hokkaido, Japan. 


Dem Vorgang der Quellkuppenbildung, wie ihn Reyer geschildert 
hat, kommt der Lavadom des Tarumai (29) auf der Insel Hokkaido sehr 
nahe (vgl. Fig. 160 u. 161). Die Ausbruchsperiode begann im Januar mit 
Explosionen aus dem 673: 545 m im Durchmesser grossen elliptischen 
Zentralkrater. Am 19. April wélbte sich itber der Krateréffnung ein Lava- 
dom auf (Pyroxenandesit). Die Kuppe wuchs in die Héhe unter Abbréckeln 
der Flanken. Der Dom erreichte eine Héhe von 134 m bei einer kreisrunden 
Basis von 420 m Durchmesser. Er bestand aus Spratzlava und war am 
Gipfel abgeplattet. Kin Krater war nicht zu sehen. Explosionen beschlossen 
den vulkanischen Akt. Friedlinder (30) zeigte, dass die Quellkuppen- 


Tarumai, Hok- 
kaido 1909. 


bildung auf Hokkaido eine verbreitete Erscheinung ist. Am Usudake, . 


Shiripetsu-dake sind aihnliche Gebilde in der Gegenwart entstanden, wenn 
auch ihre Ausbruchsdaten nicht genau vorliegen. 


5. Bogosloffinseln. 
e 


Der fiinfte Fall, iiber den Beobachtungen vorliegen, sind die von 
Jagear (31) untersuchten Bogosloffinseln im Aléuten-Archipel. 

1796 wurde ein Felsklotz Bogosloff oder Johanna Bogoslov (Castle 
Rock) emporgehoben. 1883 wiederholte sich der Vorgang ein zweites 
Mal und schuf die Insel Grevingk (76 m). Zwischen beiden stieg im 
Marz 1906 der Metcalfkegel bis zu 122 m Hohe auf, sein Durchmesser 
an der Basis war 609 m. Im November—Dezember zerstiérte eine Ex- 
plosion den Felsen zum Teil. Nach der Zerstérung wurde in gleicher 
Weise ein zweiter Klotz, Mc Culloch Peak, von gleichem Querschnitt 
wie der vorige, bis zu 137 m Héhe emporgetrieben. Auch er wurde am 
1. September 1907 durch eine Explosion véllig wieder zerstért. 

Explosionen begleiten die Extrusion und fiihren zu ihrer Zerstérung. 
Bemerkenswert ist aber noch die Tatsache, dass die ganzen Inseln im 
Zeitraum von acht Monaten eine Hebung von 7,6 m erfahren haben. 
Eine durch die Brandungswogen ausgenagte Hihle auf der Nord 
seite des Castlefelsen wurde um diesen Betrag gehoben. Auch die an- 
deren Felsen zeigten tihnliche Merkmale der Hebung. 

Die Lava des Me Culloch Peak (Fig. 162) ist ein Hornblende- 
_pyroxenandesit. 

An diese beobachteten Fille schliessen sich diejenigen Staukuppen 
an, deren Entstehung nach dem morphologischen Bild nicht zweitel- 


Eogosloffinseln. 
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Fig. 160. 


Quellkuppe des Tarumai, Hokkaido am 23. April 1909. Nach Friedlander. 
Photographische Aufnahme von Y. Oinoue. 


haft sein kann. An erster Stelle sind gewisse Domvulkane der Auvergne 
zunennen. Die massigen Lavakuppen erheben sich hier aus dem Krater 


Fig. 161. 


Quellkuppe des Tarumai, Hokkaido am 1. Mai 1909. Nach Friedlander. 
Photographische Aufnahme von Y. Oinoue. 
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Schlussfolgerungen. oe On 


eines normalen Stratovulkans und besitzen eine glockenférmige Gestalt. 
Der Puy de Dome, der Puy de Sarcouy und der Puy de Cliersou sind 
Beispiele (32). 

Die beigefiigte Tabelle gibt die Mae einiger sicher durch Auf- 
stauung entstandener Domvulkane. 


Schlussfolgerungen. 


Aus dem zusammengestellten Tatsachenmaterial lisst sich eine 
Reihe von Schliissen ziehen. Kuppenférmige vulkanische Domberge 
kénnen durch Aufstauung oder als Quellkuppen im Reyerschen Sinne 
entstehen. 

Die Héhe der Aufstauung hingt von der Masse und der Zihfliissig- 
keit der Lava ab. Sie betrigt 100—200 m, in extremen Fallen 400 m. 
Doch ist nicht sicher festgestellt, ob diese Hohe allein durch Aufstauung 
zustande gekommen ist. In den Fallen, wo die Gréssenverhiltnisse der 
Basis des Staukegels ermittelt sind, zeigt es sich, dass mit wachsender 
Hohe die Mae der Durchmesser der Basis sehr viel schneller zunehmen. 
Haufig ist der Gipfel abgeplattet. Ich michte diese Erscheinung auf ein 
Auseinanderfliessen der Staumasse unter dem eigenen Gewicht zuriick- 
fiihren. An eine bestimmte Magmaart ist die Dombildung nicht gekniipft. 
Nur ein hoher Grad von Zihfliissigkeit ist die Vorbedingung. Die Bil- 
dung der Staukuppe ist stets mit Explosionserscheinungen verkniipft. 
Daher finden sich die Staukuppen mit wenigen Ausnahmen an Strato- 
vulkanen. 

Die Staukuppe oder Tholoide ist daher nur eine be- 
sondere Form des zutage tretenden Lavastromes, bedingt 
durch einen hohen Grad von Zahflissigkeit. 

Daher rechtfertigt es sich, dass diese Bildungen gelegentlich der 
Besprechung der Lavastréme S. 365 behandelt worden sind. 

Da man einen Lavastrom aber nicht als Einheit eines vulkanischen 
Baues ansehen kann, ist auch die Tholoide unter den Grundformen vul- 
kanischer Bauten zu streichen. 

Fiir die Vulkankegel und -dome des tertiiéiren und alteren Vulka- 
nismus ergibt sich aus obigem die Nutzanwendung, dass diese Gebilde 
durch Aufstauung entstanden sein kénnen. Sie miissen es aber nicht 
notwendig. 

Herausgeschiilte Vulkankerne und -essen kénnen die gleiche Gestalt 
besitzen. Die Unterscheidung ist nicht leicht und auch nicht immer 
“méglich. Entscheidend sind die értlichen Verhiiltnisse. Sind Reste des 
Stratovulkans mit dem Kraterrand noch erhalten, dann lisst sich eine 
Unterscheidung treffen. Fehlen dieselben, so muss der Betrag der 
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folgerungen. 


Feste und halb- 
feste Extrusions- 
gebilde. 


Vorkommen. 
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Abtragung ermittelt werden, mit dessen Hilfe die Frage sich beantworten 
lisst, ob der Kegel hervorragte. Endlich kann das Verhdaltnis der 
der Hihe zum Durchmesser fiir die Beurteilung Fingerzeige gewihren. 


Feste und halbfeste Extrusionsgebilde. 


Aiguille (Lacroix 35), Felsnadel, Lavadorn (Volcanic plug), 
Spine, Belonite’) (Schneider). 
Wahrend die Tholoide noch in einem plastischen Zustand aufgestaut 
worden ist, kénnen im extremsten Fall selbst vollstiindig feste Felsnadeln 
oder Lavadorne  ausgestossen 
Fig. 163. werden. Lacroix (35) vergleicht 
den Vorgang treffend mit dem 
Ausdriicken der Olfarbe aus einer 
Bleitube. Von den Beloniten gilt 
das Gleiche, was iiber die Tho- 
loide ausgefiithrt worden ist. Sie 
sind keine Grundformen des Vul- 
kanbaues, sondern nur Erschei- 
nungen des Lavaaustritts in un- 
gewohnlicher Form. 
Als im Jahre 1902 die Ex- 
trusion der Felsnadel aus dem 
zuvor aufgestauten Dom der 


Montagne Pelée sich vollzog, 
glaubte man, es mit einem ganz 
seltenen Typus  vulkanischer 
Ausserungen zu tun zu haben. 
Es hat sich aber gezeigt, dass 
ihnliche Vorgiinge auch anders- 
wo vorkommen. Es ist ihnen 

a . nur nicht eine besonder sh- 

Andesitische Felsnadel im Krater des Mt. Pelé. besondere Beach 

Marz 1903. Nach Hovey. tung geschenkt worden. Auf 

Saba und bei der Soufriére von 

Guadeloupe sind derartige Gebilde zu vermerken. Stiibel zihlt unter 
den Vulkanbergen Kcuadors eine Reihe von Beispielen auf. 

Der Pichincha bei Quito ist ein domartiger Bau, dem eine steile, 
zackige Felspyramide aufgesetzt ist, der Rucu Pichincha, 4737 m. Eine 
Krateremsenkung fehlt. Der Cotocachi, 4966 m, trigt eme 800 m hohe 
Gipfelpyramide. Als das Matterhorn von Ecuador bezeichnet Stiibel 


*) Die Schneidersche Bezeichnung ,,.Belonite“ ist sehr ungliicklich gewahlt. 
Unter Beloniten versteht die Petrographie Mikrolithe von kurzer Stabchenform. 


yer” 
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die 800m hohe, steile und sehr charakteristische Gipfelpyramide des 
Quilindata, 4919 m. Ganz iihnlich ist die zirka 400 m hohe, mehrzackige 
-Gipfelpyramide des Sincholagua, 4988 m, Casaguala und Quispicasha in 
Ecuador, 4585 m, ferner der Anallajche, 5600 m und Sajama, 6584 m, 
in Peru gehéren hierher. 

Die Liste wird durch andere Beobachtungen (40) vervollstindigt. 
Strachey (37) erinnert an ibnliche Gebilde im Dekkantrap Indiens. 
Wenn diese Pfeiler nicht herausgewitterte Schlote sind, so wiirde ihr 
Vorkommen Jehren, dass mit der vorriickenden Abkiihlung und zu- 
nehmenden Zihfliissigkeit die extremste Form der Extrusion im festen 
Zustand selbst in sonst  diinnfliissigen Lavaregionen yvorkommen 
kann. Eine Felsnadel aus Phonolith von 152 m Hohe kriént nach 
Branner (38) die Insel Fernando Noronha (Fig. 164). Leopold von 


Peak von Fernando Noronha. Nach Branner. 


Buch (39) berichtet, dass auf Lanzarote im September 1730 eine der- 


artige Felsnadel aus der Tiefe extrudiert sei. Die neue Insel Bogosloff 


ist im September 1883 als ein 99 m hoher Hornblendeandesitzylinder 
im festen Zustand emporgehoben worden. Auch die Extrusionen im 
festen Zustand kénnen leicht mit Erosionsresten von Neckausfiillungen 
verwechselt werden. Als Unterscheidungsmerkmale gibt Russel (40) 
die Frische der Extrusionen gegeniiber den Erosionssiiulen, ihr verein- 
zeltes Auftreten gegeniiber dem geselligen der Necks an. Doch bleiben 


diese Kriterien unsicher. 


Mechanismus der Extrusion fester Lavamassen. 


Eine eingehende Untersuchung des Phiinomens der Extrusion fester 
Lavamassen wurde gelegentlich des Ausbruches des Mont Pelé von La- 
eroix, Heilprin und einer Reihe anderer Forscher (35) angestellt. Die 
Resultate sind in der Monographie von Lacroix gesammelt und kritisch 

v. Wolff, Vulkanismus. I. BY 


Mechanismus 

der Extrusion 

fester Lava- 
massen. 
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gesichtet. Nachdem dieser Vulkan am 8. Mai 1902 durch eine absteigende 
Eruptionswolke die Stadt St. Pitrre zerstort und in der Folgezeit 
ihnliche Explosionserscheinungen hiufiger geéiussert hatte, begann Mitte 
Oktober sich ein Dom iiber dem Krater emporzuwélben. Vom 3. No- 
vember des Jahres schob sich eine zylindrische, feste Felsmasse mit 
verschiedener Geschwindigkeit (Fig. 165) hervor. Durch Abbréckeln 
und Einstiirze verlor die Nadel stindig an Hohe und Masse. 


Fig. 165. 
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Veranderungen des Domes und der Felsnadel des Mt. Pelé. 


Nach Lacroix. 


Uber den Verlauf der Erscheinung gibt nachfolgende Tabelle 
Auskunft. 


Entwicklung der Felsnadel des Mont Pelé. 


Periode Datum Hohe tu. d. M. Bemerkungen 
I. Aufsteigen 3. Noy. 1902 1343 m Durchschn, 10m tagl, 
24. Nov. 1902 1575 m 
I. Verkleinerung 
durch Abbroéckeln | bis 6. Feb. 1908 1425m DieVerkleinerungen 
II. Aufsteigen 25, Marz 1903 1575 m der Nadel fallen 


bis 28. Juni 1903 


tub. 1500 m—1600 m 


zeitlich mit dem 


10.-31. Mai, 25. Juni Hervorbrechen 
bis 6. Juli 1903 1608 m absteigender 
II. Verkleinerung . 6.—7. Jul 1903 1545 m Hruptionswolken 
10, August 1903 1380 m zusammen 
Ill. Aufsteigen . bis 15. Sept. 1903) bis 1470m Hine neue Nadel von 


LY. Einsturz 


kleinerem Quer- 
schnitt 
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Die Héhe des Calderabodens kann am Beginn der Erscheinung zu 
angenihert 1345 m angegeben werden. Da nicht sicher festzustellen 
ist, ob dieser Boden wihrend des Verlaufes der Erscheinung seine Hihen- 
lage geiundert hat, bleibt die relative Hihe des Domes mit der Nadel 
unsicher, ebenso die Berechnung ihres Volumens. Das Volumen des 
Domes lisst sich auf iiber 0,1 chkm schitzen. Die Nadel selbst, die als 
feste, zylindrische Andesitmasse herausgedriickt wurde, wiirde, falls sie 
nicht durch Abstiirze stiindig verkleinert worden wiire, eine Linge von 
850 m und eine Meereshéhe von 2200 m erreicht haben. Aus dieser 
Berechnung ergibt sich, dass 850 m eine obere Grenze fiir die Tiefe des 
Ausgangsortes der Explosionen darstellt, da der herausgehobene Zylinder 
ohne die Volumeneinbusse diese Linge besessen haben wiirde. 

Lacroix gibt fiir den Mechanismus dieser eigenartigen Er- 
scheinung folgende Erkliirung. Das Gebilde des Domes mit seiner kom- 
pakten Felsnadel wiichst auf zweierlei Weise in die Héhe und zwar 
der Dom durch Injektion zihfliissiger. Lavamassen in bereits verfestigte 
Teile, die Felsnadel durch Extrusion, also durch mechanisches Heben 
emer festen, zylindrischen Masse. Die Oberfliche des Domes behielt 
ihre Héhenlage unverindert bei, wihrend die Felsnadel aufstieg. Ihre 
Harnischfliichen sind durch Reibung an dem Schlot erzeugt. Die Hr- 
niedrigung der Nadel steht in innigem Zusammenhang mit dem <Aus- 
stossen von Eruptionswolken und ist offenbar deren Folgeerscheinung. 
Nach einer solchen Gasentbindung steigt die Nadel wieder in die Hohe. 

Nach Lacroix besass die Masse der Felsnadel im Innern noch 
sehr hohe Temperatur und bestand aus neuer, bereits verfestigter Lava, 
da den historischen Ausbriichen der Insel die Lavastréme allgemein zu 
fehlen pflegen, wiihrend Jaggar sie fiir altes Material aus dem Schlot 
anspricht. Die petrographischen Untersuchungen Lacroix’s gewahren 
dieser letzten Anschauung keine Stiitze. 

Jedenfalls ware bei weiterer Steigerung der Tempe- 
ratur die Masse der Felsnadel als Lavastrom zutage ge- 
treten, bei héherer Spannung der Gase dagegen in zer- 
stiubter Form als Asche ausgeschleudert worden. 


B. Der Stratovulkan. 


Durch Zusammenwirken der explosiven und effusiven Phase ent- 
stehen die gemischten Vulkantypen, die man kurz als Stratovulkane 
bezeichnet. Der Stratovulkan ist unter allen vulkanischen Schépfungen 
“am verbreitetsten. An seinem Aufbau beteiligen sich gleichzeitig die 
Produkte der explosiven Phase wie Asche, Lapilli, Schlacken und die 
der effusiven Phase wie Lavastréme, Lavakuppen usw. 


Aufbau des 
Stratovulkans. 


Schildférmige 
Stratovulkane. 


Kegelformige 
Stratovulkane. 
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Die vorhergehenden Kapitel lehren, dass die Form, welche die zum _— 


Erguss kommende Lava annimmt, eine Funktion des Viskositiitsgrades 
ist. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass mit zunehmender Zihtlissigkeit 
sich die Explosionsfihigkeit eines Magmas schnell steigert, so dass damit 
vulkanische Lockerprodukte mit wachsender Menge um den Vulkanschlot 
angehiiuft werden miissen. . 

Da nun die Viskosiit der Magmen in weiten Grenzen schwanken 
kann und selbst bei ein und demselben Magma durch die Temperatur be- 
stimmt wird, zeigt ein Vulkanbau geflossene Laven und lockere vulkanische 
Produkte in sehr verschiedenen Verhiltnissen. Nach dem Vorherrschen 
der Lockerprodukte oder der geflossenen Laven richtet sich die aussere 
Gestalt des Vulkanberges. Es ist in der Natur der Erschemung be- 
griindet, dass alle Ubergiinge von der extremen Form des reinen 
Lavavulkans bis zur anderen des Aschenkegels méglich sind. Es 
wiire daher gewiss verkehrt, wollte man die Formen der Stratovulkane 
in ein festes Schema zwiingen. Richtiger ist es, sich zu vergegenwirtigen, 
von welchen Faktoren die dussere Gestalt der Berge abhingt. Demnach 
unterscheiden wir folgende Fiille. 


e 
Stratovulkantypen, bedingt durch die Beschafienheit des Materials. 


1. Die geflossene Lava ist das vorherrschende Baumaterial. Sie 
besitzt einen héheren Grad von Diinnfliissigkeit. Die hieraus resultieren- 
den Stratovulkane nihern sich der Schildform reiner Lavavulkane. 
Schneider nennt derartige Gebilde ,,Pseudoaspite*. Will man einen 
strengen Mafstab anlegen, so sind die Hawaivulkane, die gewéhnlich 
als reine Lavavulkane geziihlt werden, bereits Ubergangstypen zu dieser 
Gruppe von Stratovulkanen, da ihnen Produkte der explosiven Phase 
nicht ganz fehlen. 

2. Mit zunehmender Viskositit der Laven tritt gleichzeitig das 
explosive Lockermaterial mehr in Erscheinung. Der Vulkan wiichst 
stirker in die Hohe als in die Breite und nahert sich damit dem Kegel. 

“Zabfliissige Laven bilden nur kurze und dicke Stréme oder Stau- 
kuppen. Dom- und Kegelberge sind ihr Ergebnis mit nach aussen kon- 
kaven Profillinten (Pseudokonide Schneider). 

Als Beispiel mag das Fussgebirge des Pik von Teneriffa dienen. 
Die kurzen, dicken Stréme der trachytischen und phonolithischen Laven 
itberdecken sich und schaffen einen treppenfirmig ansteigenden Dom. 

Noch mehr dem Kegel nihert sich die Mte. Somma des Vesuv; 
ihre Profilkurve ist, wie Johnston-Lavis (41) gezeigt hat, nach aussen 
konkay. Der héchste Punkt des Sommarandes ist heute die Punta del 
Nasone mit 1137 m. inst hat der Kegel eine Héhe von 2132 m be- 
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sessen, wie sich aus dem Ansteigen der Profilkurve entnehmen Lisst. 
An den Steilriindern des Kraters und in den Tiilern des fiusseren 
Hanges ist die innere Struktur des Berges vorziiglich aufgeschlossen, 
im Atrio del Cavallo bis zu 320 m Tiefe. Schlacken, Aschen, Sande 
und Stréme sind itbereinander geschichtet, in der Reihenfolge wie sie 
abgelagert worden sind. Zahlreiche Ginge durchbrechen den Mantel. 
Sie sind gewéhnlich nur im inneren Atriorand zu sehen und treten auf 
der ausseren Boschung nicht zutage. Eine Ausnahme macht ein grésserer 
Gang, der sich von der Punta del Nasone herabzieht. Mit derartigen 
Gingen sind gewéhnliche Flankenausbriiche verkniipft gewesen. 


Abweichend von der gewohnlichen Anschauung, die sich den Stiibels Theorie 


Stratovulkan durch eine von Ruhepausen unterbrochene Ausbruchs- 
tatigkeit allmihlich aufgehiuft vorstellt, deutet Stiibel diese Gebilde 
als monogene Schépfung, die gleich beim ersten Ausbruch den Berg 
nahezu fertig gebildet hat. Dann kann die Bildung aber nicht in der 
Weise sich abgespielt haben, wie wir sie heute bei den vulkanischen Bergen 
zu sehen gewohnt sind, nimlich durch Aufschiittung von ausgeworfenem 
und ausgeflossenem Material, sondern der Bildungsvorgang ist als eine 
,endogene Aufstauung“ zu bezeichnen. Sie besteht darin, dass das 
Magma unter einer sich fortwiihrend ergiinzenden und _verstiirkenden 
Erstarrungskruste, die das innen glutfliissige Material zusammenhilt, 
sich tiber ihrem Austrittspunkt zu einem Berge aufstaut. 

Mit der Stiibelschen Auffassung (42) stehen die Beobachtungen 
einer grossen Anzahl gewissenhafter Forscher wie Scrope, Breislak, 
Scacchi und vieler anderer im Widerspruch. Johnston-Lavis (41) 
unterscheidet in der Bildungsgeschichte der Mte. Somma eine ganze Reihe 
von Abschnitten. 

I. Anfang der paroxysmalen Tiitigkeit. Problematisch. 
Il. Alte, nahezu stindige Tiitigkeit. 
Stindige Tatigkeit, Ausfluss von Laven, Férderung von Schlacken 
und Aschen. 
IL. Zustand der Ruhe, unterbrochen dureh Explosionen und Effusionen. 

2. Untitigkeit, Abtragung, Bildung vegetabiler Boden, 

3. Starke Explosionen, iibergehend in 

4. Stindige Tatigkeit. 

5. Untitigkeit, Abtragung. 
6. Starke Explosionen, tibergehend 
7. in einen schwiicheren paroxysmalen Zustand. 


TV. Vesuvstadium. 
Ein Berg, der diese Entwicklungsgeschichte hinter sich hat, ist alles 


andere als monogen. 


der monogenen 
Vulkanbauten. 
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Nach diesen Gesichtspunkten mégen einige Typen von Strato- 
vulkanen behandelt werden, die aber sich nicht scharf trennen lassen, 
sondern wie oben bereits bemerkt, durch Ubergange verkniipft sind. 


Be ace 1. Der einfache Stratovulkan, einachsiger Vulkan. 
ratovulKane 
 (einaxige). (Mercalli [43)). 


a. Mit gleichbleibender Forderungsart. 


Mit gleichblei- Er besitzt eine schildihnliche bis kegelférmige Gestalt. Wihrend 
bender Férde- A F . : 
tungsart. der ganzen Lebensdauer hat sich die Eruptionsart und die Lage des 


Schlotes wenig geiindert. 


Fig. 166. 


: ae os 
A See 
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SEL ME INO ERE 
Schwache Gliederung des Hanges. Sagoatoa. Relat. Hohe ca. 1200 m. Nach Stiibel. 
Explosions- und Effusionsvorgiinge haben gleichmissig zum Aufbau 
beigetragen. Diese Form hat als Grundtypus des Stratovulkans zu 
gelten (Stiibels (86) monogener Unterbau). Die Berge besitzen ge- 
wohnlich einen zentralen Gipfelkrater. 


Starkere Gliederung des Hanges. Kein Gipfelkrater. Llimpi. Rel. Héhe ca. 800 m. 
Nach Stiibel. 


Diesem Typus gehirt der Sagoatoa, Fig. 166, an. Die Erosion 
ebnet die Kraterwinde ein, erniedrigt den Rand. Taler, getrennt durch 
Hohenriicken (Loma), die radial von der Bergachse ausstrahlen, bewir- 
ken eine mehr oder weniger starke Gliederung des Vulkans. Stiibel 
nennt derartige Berge treffend ,,Strebepfeilerberge“. 


Der Llimpi in Ecuador, Fig. 167, stellt diesen Typus dar. Der 
Krater kann in seinen Dimensionen sehr schwanken. Der Mojanda z. B., 
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Fig. 168, besitzt einen grossen Krater, der sich der Caldera bereits 
nihert. 


SS 


“Starkere Gliederung des Hanges. Grosser Gipfelkrater Mojanda. Rel. Héhe ca. 1300 m. 
Nach Stiibel. 


b. Mit Wechsel der Foérderungsart. 


Bei anderen Stratovulkanen wechselt im Laufe der Zeit die For- Mit Wechsel der 
orderungsart. 
derungsart der Eruptionen. Der Wechsel tritt gewéhnlich gegen Ende : 
der Eruptionsperiode ein. 


Starker ausgepragtc Gliederung des Berghanges (Strebepfeiler). Kleine Gipfelpyramide. 
Rucu-Pichincha. Rel. Héhe ca. 1700 m. Nach Stibel. 


Hierher gehéren alle Vulkane, deren Magmen anfinglich diinn- 
fliissiger waren und dann im Laufe der Zeit einen héheren Grad von 
Zihfliissigkeit erwarben, so dass die letzten Eruptionen im Ausstossen 


Schwach gegliederter Unterbau. Berg mit grosser Gipfelpyramide. Sincholagua. 
Rel. Héhe 1500 m. Nach Stiibel. 

und Aufstauen halbfester oder bereits sogar weitgehend verfestigter Laven 
bestanden. Stratovulkane, die in einen aufgestauten kraterlosen Dom- 
berg (Tholoide) auslaufen, sind Vertreter dieses Typus. Man hat hierher 
zu zihlen den Rucu-Pinchincha mit kleiner Gipfelpyramide, Fig. 169 
‘oder den Sincholagua, Fig. 170. Die Gipfelpyramide kann sehr ver- 
schiedene Dimensionen besitzen, z. B. beim Cotocachi, Fig. 171 oder 
noch grésser beim Quilindaiia, Fig. 172. 


wae eae ; 
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Grosse Gipfelpyramide. Cotocachi. Rel. Héhe ca..2500 m. Nach Stibel. 


In extremen Fallen kann der massive Dom fast die ganze Berg 
7 masse ausmachen wie beim Chimborazo, Fig. 173. Bei diesen meist 


Sehr grosse Gipfelpyrmaide. Quilindana. Rel. Héhe ca. 1200 m. Nach Stiibel. 


erloschenen Vulkanen hat allerdings die Denudation erhebliche Teile 
des Tuffmantels entfernt. 


Domberg. Chimborazo. Rel. Héhe 3000 m. Nach Stiibel. | 


Stratovulkane mit einer Caldera. 


peviewliane Topographisch ist die Caldera eine Kratereinsenkung von ance 
so bedeutenden Durchmesser, dass er zu der Héhe und der Basis — 
des Berges in keinem Verhiiltnis steht. Dieser umfangreiche Krater- 
schacht kommt durch einen bedeutenden Massenverlust des Berges zu-— 
stande. Wihrend alle bisher betrachteten Fille die Tendenz haben, 
die Héhe des Berges zu vergrissern, tritt mit der Calderabildung das 
entgegengesetzte Bestreben ein. Die Calderabildung kommt durch eine 


Anderung des Eruptionscharakters zustande. Es ist daher gerechtfertigt, 
diese Vulkane hierher zu stellen. 
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Das Calderaproblem ist eins der schwierigsten des Vulkanismus. 
Kine vollauf befriedigende Erklirung hat es bisher nicht gefunden. Es 
hiingt das wohl in erster Linie damit zusammen, dass verschiedene Vor- 
ginge zum gleichen Ergebnis fiihren. 

Ist die Caldera ein Kinsturzkrater, so muss dem Einsturz die Bil- 
dung von Hohlriumen vorausgegangen sein. Ein solcher Vorgang ist 
leicht denkbar, wenn im Vulkanschlot eine fliissige Lavasiiule auf- und 
absteigt. Das Riickfliessen zur Tiefe liefert dann die Vorbedingung fiir 
- Einbriiche des Vulkans von calderahaften Dimensionen. Eine oszillierende 
Bewegung der Lavasiiule ist jedoch ohne einen hohen Grad von Diinn- 
fliissigkeit kaum denkbar. 

Es ist demnach die Einbruchscaldera nur bei Lavavulkanen oder 
solehen Stratovulkanen, die diesen nahestehen, zu erwarten. Der Riick- 
fluss tritt am Ende der Eruptionsperiode ein. Folgerichtig lasst Stiibel 
mit der Bildung der Caldera den monogenen Bau abschliessen. Anders 
liegen die Verhiiltnisse bei den mit Unterbrechung titigen Vulkanen, 
denen die meisten Stratovulkane angehéren. Hier braucht es durchaus 
nicht immer zum Lavaausfluss zu kommen. In diesen Fallen ist eine dem 
Kinbruch notwendig vorausgehende Hohlraumbildung auf dem ge- 
schilderten Wege schwer vorstellbar. 

Krater von riesigen Dimensionen, die demnach Calderacharakter 
tragen, sind, wie eine ganze Reihe von beobachteten Beispielen lehrt, 
durch Ausblasen und Aussprengen entstanden. 

Das klassische Beispiel ist der Krakatauausbruch vom Jahre 1883, 
der durch Explosion ein 75 qkm grosses Bruchfeld geschaffen hat. Auf 
demselben Wege ist bei zahlreichen Vulkanen eine bedeutende Erniedrigung 
der Gipfelhthe eingetreten. Die Explosionscaldera ist eine Bildung wihrend 
eines bestimmten Abschnittes der Tiitigkeit des Vulkanherdes. 

Die Einbruchscaldera kann als eine Begleiterscheinung der effusiven 
Phase bei Lavavulkanen, die Explosionscaldera als eine solche der ex- 
plosiven Phase bei Stratovulkanen aufgefasst werden. Bei der Explosions- 
caldera wird man den Nachweis zu liefern haben, wohin die durch die 
Explosion ausgeriumten Schuttmassen gelangt sind, ein Nachweis, der 
bei den oft weiten Transportwegen nicht immer zu fithren ist. 

Die Caldera ist eine sehr verbreitete Kraterform. Bei den ver- 
schiedensten Vulkanen in allen Gegenden der Erde kehrt sie wieder. 

Die Lisung des Problems muss auf folgende Fragen eine befriedi- 
gende Antwort geben. 
| Warum hat sich das Ereignis des Einsturzes und des Ausblasens 
‘in so zahlreichen Fiillen stets mit dem gleichen Ergebnis der Bildung 
eines riesigen Kraters zugetragen ? 

Wann muss dieser Vorgang Aaa ? Am Ende der Tiitigkeit des 


Das Caldera- 
problem. 
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Herdes, an einem bestimmten Abschnitt wihrend des Erkaltungsvorganges 
oder zu Beginn des Wiedererwachens des Herdes zu neuem- Leben? 

Und endlich welche sind die Ursachen? 

Die Stiibelsche Theorie (44) wiirde eine befriedigende Antwort fiir 
eine bestimmte Art der Riickflusskaldera geben, die bei einem monogenen 
Vulkan am Ende seines Aufbaus eintritt, wenn sich die vulkanische 
Kraft erschipft hat. Die Schwierigkeit tritt aber sofort an anderer 
Stelle wieder auf, wenn die Theorie das Wiedererwachen der vulkanischen 
Erscheinungen nach langer Pause erkliren soll; denn, ist der Herd durch ~ 
den monogenen Aufbau erschdpft, so kann er nicht in eine zweite 
Eruptionsperiode eintreten, er miisste sonst neuen Zufluss erhalten; das 
schliesst Stiibel aber ausdriicklich aus. 

Die Lisung scheint mir auf folgendem Wege zu suchen zu sein. 
Die Erfahrung hat gelehrt, dass Magmen, je mehr sie sich abkithlen, 
an Explosionsfiihigkeit gewinnen. Danach wiirde die Aussprengung 
der Caldera eine grosse Kraftiiusserung eines festwerdenden Herdes zu 
einem bestimmten Zeitpunkt sein, an dem das Magma das Maximum 
von Explosionsfihigkeit erlangt hat. Andererseits werden bereits 
glasig erstarrte Laven explosiv, wie die Brunschen Experimente ge- 
lehrt haben, wenn sie bis zu einem bestimmten Temperaturgrad er- 
hitzt werden (indirekte Eruptionen.) Auf beide Art kann eine Weg- 
sprengung des Berggipfels und Calderabildung zustande kommen. Im 
ersten Falle schliesst die Bildung die Herdtitigkeit ab und neben altem 
Material gelangt neues zur Foérderung. Im zweiten Fall beginnt das 
Wiedererwachen der Tatigkeit durch Explosionen, die nur altes Material 
auswerfen, wie allgemein der erste Anfang einer Zentraleruption ex- 
plosiver Natur ist. 


Ist aber das Wiedererwachen eines lingere Zeit erloschenen Herdes 
ohne Energiezufuhr durch neues, aus anderen Herden stammendes Magmas 
vorstellbar ? 

Die Ausserungen des wiedererwachten Vulkanismus sind stets von 
geringerer Intensitiit als die der ersten Periode. Seine Produkte lassen 
eine Zunahme der Viskositiit des Magmas in allen Fallen erkennen. 
Diese Momente sprechen gegen eine Energiezufuhr von anderswoher. Es 
sollten doch sonst Falle zur Beobachtung gelangen, wo nach der Forde- 
rung kiihlerer Magmen beim Wiedererwachen im zweiten Abschnitt 
wieder heissere Laven zum Vorschein kiimen. 

Wir wissen gegenwiirtig noch viel zu wenig iiber die Reaktionen, 
die wihrend des Abkithlungsvorganges in einem Vulkanherd vor sich 
gehen, um fiir die Erscheinungen der Calderabildung in einem bestimmten 
Abschnitt der Entwicklungsgeschichte eines Vulkans eine befriedigende 
Erklirung zu finden. 
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Die Caldera liegt durchaus nicht immer in der Ausbruchsachse des 
Vulkans. Fig. 174 zeigt schematisch eine seitlich eingesenkte, wie sie 
zum Beispiel der Curral grande auf Madeira besitzt. Auch Doppel- 


Fig. 174, 
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Kleine Caldera. Corazon. Rel. Hohe ca. 1800 m. Nach Stiibel. 


Calderaberg. Ruminahui. Rel. Héhe ca. 1800 m. Nach Stiibel. 


calderen (Fig. 175) kommen z. B. auf Réunion vor. Die Frage bleibt 
offen, ob erstere eine Explosionscaldera, letztere eine Einsturzcaldera ist. 

Die nachstehenden Abbildungen migen eine Vorstellung der Caldera- 
berge geben. 

Fig. 176, der Corazon, Ecuador, besitzt eine kleme Caldera, grésser 
ist dieselbe beim Rumifahui, Ecuador (Fig. 177). Gelegentlich ist der 
Calderarand an einer Stelle aufgebrochen und ein Tal (Barranco, in 
Lindern spanischer Zunge) entwissert dieselbe (Fig. 178). Besonders 


504 Die Zentraleruptionen. 


diinnwandig ist der Rand der Caldera des Altar, Ecuador (Fig. 179). 
Aus der geringen Miichtigkeit der Wiinde leitet Stiibel ein Bedenken 


Fig. 179. 
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Grosse diinnwandige Caldera mit stufenartigem Absturz am Beginn des Kratertales. Altar. 
Rel. Hohe ca. 1700 m. Nach Stibel. 


gegen die Entstehung durch Explosion her, da das Volumen des stehen 
gebliebenen Calderawalles bei weitem kleiner als der ausgesprengte Teil 


des Berges sei. 


2. Stratovulkantypen bedingt durch Verlegung der Eruptionsachse. 


ep cusaiclge Als zweiter bestimmender Faktor fiir die Form des Vulkans kommt 
der Kruptionsschlot in Frage. Wandert im Laufe der Zeit die Eruptions- 
achse, so bezeichnet man derartige Vulkane als mehrachsige Vulkane 
(Mercalli 43). Der Atna ist das bekannteste Beispiel. 


Die ineinandergesetzten Vulkane. Vulkane mit Ringwall. 
Sommaberge. Doppelvulkane. 


Ber paader. Die Doppelvulkane entwickeln sich aus den Calderabergen, wenn 
innerhalb der Caldera ein zweiter Vulkan zur Aufschiittung gelangt: 
Stiibels ,Polygene Vulkanbauten“. . 
Die Doppelvulkane sind gleichfalls eine sehr verbreitete Erscheinung. 
Als Musterbeispiel dient gewéhnlich der Monte Somma-Vesuv. 
Der Aufbau eines solehen Doppelvulkans vollzieht sich in zwei 
Abschnitten, die durch eine lingere Untitigkeit unterbrochen werden. 
Zwischen beiden fallt die Bildung der Caldera. Die Gestalt und Anlage 


Se es 
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der Doppelberge ist verschieden, je nachdem der alte Kruptionsschlot ein 
zweites Mal wieder benutzt wird, oder der neue Schlot sich gegen den 
alten verschiebt. 
ae a ' : 
1. Die Caldera und beide Vulkane liegen konzentrisch Die Vulkane und 
A Pes e die Caldera lie- 
zu einander. In diesem Falle werden Doppelberge von grisster Regel- gem konzen- 


ee d } 2 trisch. 
miissigkeit das Ergebnis sein. 


Fig. 180. 


Batren, Island. Golf von Bengalen. Nach Ball. 


Die Achse des ersten Vulkans, das Zentrum der Caldera und die 
Ausbruchsachse des zweiten Vulkans fallen zusammen. Die beiden Vul- 
kane sind genau konzentrisch aufeinander gesetzt. 


Grosse Caldera mit Ausbruchskegel im Beginn des Taleinschnittes. Pululagua. 
Rel. Héhe 1500 m. Nach Stibel. 


Dieser Fall ist ausserordentlich selten. Barren Island im Meer- 

- busen von Bengalen, 12°17’ n. Br., 98° 54’ O. mag ein Vertreter dieses 

Typus sein (Fig. 180). Der Rand, der Caldera ist 305 m hoch, der 
zentrale Kegel 299 m (Ball 47). 
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Der zweite Vul- 2. Die Caldera liegt in der Eruptionsachse des ersten 
Pe ndrton Vulkans: Der zweite Vulkan steht aber exzentrisch auf 
Eoin Gites. dom Boden der Caldera. Als Beispiel mag der Pululagua dienen, 
dessen zentraler Kegel am Anfang des Taleinschnittes gelegen 1st 
(Fig. 181). 
Den Pik von Tenerife wird man dieser Abteilung zuzihlen diirfen 
(vgl. Fig. 183). In das domférmige Fussgebirge des Pik ist der Tey- 
decirkus, die Catadas, konzentrisch eingesenkt'). Streng genommen ist 
derselbe eine Zwillingscaldera; zwei durch den schmalen Sporn der 
Petones getrennte Calderen verfliessen ineinander. In diesen steht der 
Pik sowohl wie der Pico viejo (die Chahorra) exzentrisch. (Vgl. die 
Karte von Tenerife, Fig. 182.) : 
Die Caldera liegt 3. Die Caldera liegt exzentrisch in bezug auf den ersten 


exzentrisch, der 


zweite Vulkan zu Vulkan, der zweite Vulkan baut sich aber konzentrisch innerhalb der 
ihr konzentrisch. 


Caldera aut. 


So liegen die Verhiiltnisse beim Monte Somma-Vesuy. Der Vesuy- 


Fig. 183. 


Der Pico de Teyde auf Tenerife mit dem ihm umgebenden Ringwall. Nach Lyell. 


kegel erhebt sich zwar genau in der Mitte der Caldera, des Atrio del 
Cavallo, aber letzteres liegt zur alten Sommaachse exzentrisch und zwar 
1 km gegen Siidwesten verriickt. 

Stellen wir ‘uns einen Kegel vor und setzen wir in diesen Kegel 
einen kegelférmigen Trichter so hinein, dass die Achse des Trichters 
mit der Achse des Kegels parallel steht, aber nicht zusammenfillt, so 
erscheint der Trichterrand in der Richtung der Exzentrizitit abgeschriigt. 

Dasselbe Bild zeigt der Sommarand. Derselbe fallt vom héchsten 
Punkt, der Punta del Nasone, 1137 m im Norden bis auf 650 m Héhe bei 
Pedimentina im Siiden ab. Der um nahezu 500 m niedrigere Siidrand 
hess die Laven des Vesuy gegen das Meer zu abfliessen und bedingte so 


‘) v. Fritsch und Reiss (14) sind eher geneigt, die Caldera des Pik als 
Erosionscaldera anzusprechen, weil die Explosionsmassen vollstandig fehlen. Ihre jetzige 
Form sei wesentlich durch die Erosion bewirkt. Man darf sich nicht verhehlen, dass 
eine befriedigende Lésuug des Calderaproblems noch nicht gefunden ist. 
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die Kigenart des Berges. Gleichmiissig abgeschriigte Calderariinder sind stets 
ein Zeichen von exzentrischer Lage der Caldera zum Berge (vgl. Fig. 184). 

Je grésser die Exzentrizitit ist, desto stiirker muss die Abschri- 
gung werden und schliesslich nimmt die Caldera eine hufeisenformige 
_ Gestalt an. 

Besitzt der erste Vulkan nicht die normale Kegelgestalt, so weicht 
die exzentrisch ausgesprengte Caldera entsprechend von der kreisrunden 
oder elliptischen Trichterform ab. 

4. Der allgemeinste Fall der Anordnung ist der, dass sowohl die 
Caldera als der zweite Vulkan exzentrisch liegen. 

Gewéhnlich erfolgt das Wandern der Eruptionsachsen in ganz be- 
stimmten Richtungen. 

Ein Beispiel ist die Insel Fogo, Cap Verden (vgl. Karte Fig. 187 und 
_ Ansicht Fig. 186) (45). Die Caldera ist mit geringer Exzentrizitit gegen 


Fig. 184. 
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Mte. Somma-Vesuv. Nach Stibel. 


Nordosten in den Berg eingesenkt, wie die Erniedrigung des Caldera- 
randes im Nordosten lehrt. Der Pik von Fogo steht ebenfalls nicht 
genau im Zentrum, sondern ist gegen Nordosten hinausgeriickt. Dieser 
Typus ist der verbreitetste. 

Nicht nur zwei, sondern mehrere Vulkane erscheinen in der ge- 
schilderten Weise ineinander geschachtelt. Der Pik von Tenerife ist 
streng genommen ein dreifach ineinandergesetzter Vulkan. In der Cal- 
dera, die dem domférmigen Fussgebirge eingesprengt ist, erhebt sich der 
Ramblettakegel mit seinen Obsidianstrémen und konzentrisch aus seinem 
Krater der Pyton oder Pan de Azucar des Piks. 

Der grossen Caldera des Tengger (46) auf Java (vgl. die beigetiigte 
Karte, Fig. 185) sind mehrere Vulkane eingesetzt, die sich zum Teil itber- 
decken, wie der Widodaren, Segorowedi, Bromo und Batuk. Der Tengger 
ist nach Junghuhn ein abgestumpfter, sanft gebéschter Kegel, der in 2372 
bis 2600 m Héhe abgeschnitten ist. Die Caldera hat eimen Durchmesser 

v. Wolff, Vulkanismus. I. 83 
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von 6,5 km, ist 325 m tief eingesenkt und besitat eine mittlere Meeres- 
Die jiingeren Vulkane erheben sich ziemlich genau 


aus der Mitte der Caldera. Demnach liegt 
Fall 1%oder, wenn man will, Fall 2 vor. 

Es sind dem Alter nach zu unter- 
scheiden : 

1. Der Widodaren mit dem héchsten 
Punkt Gunung Kembang, 2581 m, der 
Kraterboden liegt 195 m tiefer; dadurch 
dass der niichste Vulkan dem _ nordést- 
lichen Rande aufsitzt, hat der Krater die 
Gestalt eines halbmondférmigen Tales. 

2. Gegen Nordosten verriickt er- 
scheint das nichstjiingere vulkanische Ge- 
bilde, der Segorowedi, ein Kegel, mit 
kreisrundem Schlund, und mit einer mitt- 
leren Kraterrandhéhe von 2342 m. 

3. Noch weiter gegen Nordosten vor- 
geschoben ist der tiitige Kegel des Bromo, 
gleichfalls ein Aschenkegel mit kreis- 
rundem Krater und 2300 m Hohe. 

4. Nach nérdlcher Richtung exzen- 
trisch findet sich auf dem Boden der Cal- 
dera ein vierter Kegel, der Batuk,, 2423 m. 
Nach Junghuhn folgen der iltesten 


-Trachytperiode die Obsidianperiode, dann 
_ die Férderung von Lapilli, Sanden und 


endlich in der Gegenwart nur Aschen. 

Durch die verschiedene Kombination 
mehrerer Vulkane, die teils sich inein- 
ander schachteln, teils sich gegenseitig 
itberdecken, bauen sich die komplexen 
vulkanischen Gebirge auf. 

Die Doppelvulkane lassen weiterhin 
in ihrer Beschaffenheit Gesetzmiissigkeiten 
erkennen, soweit sie demselben Herd zu- 
gehéren : 

1. Der jiingere Vulkan bleibt 
in seinen Dimensionen stets hinter 


dem ailteren, dem er aufsitzt, zuriick. 


2. Der jiingere Vulkan weist stets eine solche Form auf, 


die einen weiteren Fortschritt der Herderstarrung anzeigt. 
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Diese letztere gesetzmiissige Beziehung ist fiir die Beurteilung des 
Wesens des Vulkanismus von weittragendster Bedeutung, da sie direkt 
darauf hinweist, dass der allmihliche Erstarrungsvorgang des Herdes 
die alleinige Ursache der Zentraleruption ist. 

Schon Stiibel hatte erkannt, dass ein Lavavulkan nie einem 
Kegel aufsitzt. Schneider fasste die Gesetzmissigkeit in der Weise 
zusammen, dass die Grundformen vulkanischer Bauten sich nur in einer 
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Karte der Insel Fogo, Cap Verden. Nach Ch. St. C. Deville. 


bestimmten Reihenfolge vergesellschatten kénnen und suchte die Kombi- 
h Zusammensetzung der Bezeichnung auszudriicken. 

Aspikonide stellt einen Schildvulkan dar, dem 
Die Homakonide ist em 


nation dure 
Die Aspihomate oder 
ein Wallberg oder ein Kegel aufgesetzt ist. 
Aschenkegel innerhalb des Wallberges. 
Hier wurde der Nachweis zu fiihren gesucht, dass die Vulkanform 


abhiingig von dem Viskosititsgrad des Magmas und damit gleichzeitig 


von der Temperatur ist. 
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Die Reihe fiihrt vom Lavavulkan zum schildférmigen Stratovulkan, 
zum kegelformigen Stratovulkan und schliesslich zu Staukuppen und 
massiven Domen, sowie reinen Aschenkegeln. Dieselbe Reihenfolge halten 
die itbereinander sitzenden mehrfachen Vulkane inne. Der jiingere Vul- 
kan, verglichen mit dem iilteren, besitzt eine Gestalt, die fiir ein folgendes 
Glied der Reihe charakteristisch ist, nie die eines vorangehenden. 


3. Stratovulkantypen bedingt durch die Lage der Lavastrome. 


Austrittstellen Die Lavastréme beeinflussen in ihrer Art und Weise des Auftretens 

ond der Lage ihrer Austrittstellen wesentlich die aussere Form des 
Vulkans. Die Lava zeigt ihrem Viskositiitsgrad entsprechende, charak- 
teristische Erscheinungsformen, die sich gleichfalls in eine Reihe bringen 
lassen, nimlich Fladenlava, Blocklava, Staukuppen, halbfeste und feste 
Extrusionsgebilde. 

Die Lava fliesst entweder aus dem zentralen Gipfelkrater (Gipfel- 
eruptionen) und zwar itber den Rand, oder aus Scharten des Krater- 
randes. Nicht selten bricht sie den Krater an einer Seite auf. Gipfel- 
eruptionen gehéren gewoéhnlich den friiheren Stadien des Vulkans an. 
Hat der Berg erst eine bestimmte Hohe erreicht, so héren sie ganz auf. 
An ihre Stelle treten die Flanken- oder Seiteneruptionen. Der Strato- 
vulkan weist in dieser Hinsicht genau dieselben Verhiltnisse auf, die 
bei den Lavavulkanen ausfiihrlich erértert worden sind. Der Lavastrom 
kann in jedem Niveau zwischen Gipfel und Basis zutage treten. Der 
Italiener nennt die Austrittstelle ,,bocca‘. 

Bei den zusammengesetzten Vulkanen sammeln sich die Lavastréme 
in der Caldera an und fiillen dieselbe aus. Auf diese Weise entstehen 
sogenannte Atrialringe. Mitunter fliessen die Stréme auch aus der Cal- 
dera ab, wie das z. B. beim Pik von Tenerife oft der Fall war. 


Das innere Geriist der Stratovulkane. 


Ee omrere Ge- Das feste Geriist eines Stratovulkans, wie man es bei Vulkanruinen 

vulkane. studieren kann, ist durch die Lavastréme bedingt. Zunichst ist die 

Eruptionsachse durch einen zylindrischen oder unregelmissig konischen 

Lavaklotz gekennzeichnet. Von dieser Achse verlaufen nach allen Seiten 

ausstrahlende, plattenférmige Gangkérper. Dieselben entsprechen gewohn- 

lich seitlich austretenden Lavastrémen. Von dieser zentralen Achse 

gehen ferner seitliche Injektionen aus, die nicht immer zum Durchbruch 

gefiihrt haben. Das innere Geriist eines Vulkanes ist gewohnlich ein sehr 
kompliziertes Gebilde. 

Die vulkanischen Gebilde der Oberfliche, wie sie in diesem Kapitel 


geschildert wurden, seien noch einmal in Form einer tabellarischen 
Ubersicht zusammengestellt. 


Ne) 


Ubersicht tiber die vulkanischen Gebilde der Oberfliche. 
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Plate I. 


XII. Kapitel. 


Die Ausbruchserscheinungen. 


Das folgende Kapitel wird sich mit den Erscheinungen, die ein 
Vulkan im Zustand der Titigkeit darbietet, beschiftigen. Es ist im Wesen 
des vulkanischen Vorganges begriindet, dass derselbe ein intermittierender 
ist, d. h. dass Zeiten der Ruhe mit solchen lebhafterer Titigkeit abwechseln. 
Die Entstehung eines neuen Vulkanes setzt mit einem Akt des Paroxysmus 
ein. Sein Ende besteht gewéhnlich in einem allmiihlichen Ausklingen 
jeder Ausserungen. Die Betrachtung der Ausbruchserscheinungen hat 
mit diesem ersten Paroxysmus, der Geburt des Vulkanes, zu beginnen. 


Entstehung neuer Vulkane. 


erate Sicher verbiirgte Nachrichten von der Entstehung eines Vulkanes 

auf dem festen Lande und den Erscheinungen seines ersten Ausbruches 

liegen nur spiirlich vor. Sie betreffen stets Fille, wo auf bereits vulka- 

nischem Boden sich eine neue Esse éffnet, die gewohnlich nur eine Ab- 
zweigung vorhandener Nachbaressen ist. Zwar datiert die mythologische 
Uberlieferung die Geburt grisserer Vulkane auf bestimmte Zeitriume 
zuriick. So verlegt die japanische Sage die Entstehung des heiligen Vul- 
kanes Fuji-yama in das Jahr 294 n. Chr. nach Milnes Zeitumrechnung. 
Derartige sagenhafte Uberlieferungen halten aber der wissenschaftlichen 
Kyitik nicht stand. Nach allem, was wir iiber das Héhenwachstum von 
Vulkanen wissen, ist es ausgeschlossen, dass ein Berg von der Héhe des 
Tuji so jungen Datums sein kann. 

Genauere Daten der ersten Ausbruchserscheinungen legen von einigen 
wenigen neuen Vulkanen vor. Den ersten Platz in der Geschichte der 
Vulkanausbriiche wird stets der am 28.—29. September 1759 entstandene 
Jorullo in Mexiko einnehmen, einmal, weil seine Ausbruchsdaten von 
Alexander von Humboldt (1) gesammelt und dann wegen der 
theoretischen Schlussfolgerungen, welche vom Standpunkt der Erhebungs- 
theorie an seine Entstehung gekniipft worden sind. 
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Jorullo, Mexiko 28.—29. September 1759. 


Zwischen den beiden bekannten Vulkanen Toluca und Colima er- 
streckt sich eine weite, friedliche Ebene, der ehemaligen Provinz Mi- 
chuacan angehérig. Dem Ausbruch ging drei Monate lang ein ununter- 
brochenes, unterirdisches Getise, verbunden mit Erderschiitterungen, 
voraus. In der Nacht vom 28. zum 29. September 1759 brach in dieser 
Ebene, 30 geographische Meilen von dem nichsten Vulkan entfernt, in 
einem dichten Gebiisch von Guayavastriiuchern, zur Farm des Pedro 
Jorullo gehérig, der Vulkan durch. Bereits in den ersten Stunden der 
Nacht lag die schwarze Asche einen Fuss hoch. 

Anfinglich lieferte der Ausbruch nur vulkanische Lockerprodukte, 
setzte also mit Explosionen ein. Den Vorgang der Bergbildung schilderte 
A. v. Humboldt (1) nach dem Bericht von Augenzeugen in folgender 
Weise: ,Am Tage des Ausbruchs selbst erhob sich der flache Boden 
sichtbar senkrecht und das Ganze bliihte sich mehr oder weniger auf, 
so dass Blasen erschienen, deren grésste heute der Jorullo ist. Neben 
demselben taten sich noch fiinf weitere Ausbruchskegel auf.“ Dieser 
Bildungsvorgang galt lange Zeit als eine wichtige Stiitze der Erhebungs- 
theorie, bis Scrope (2) die richtige Deutung der Ereignisse des Jorullo- 
ausbruchs fand. Nach ihm ist derselbe eine Spalteneruption, die durch 
Lavaausfluss die hohe, konvexe Plattform des Malpais schuf. Die sechs 
Schliinde zeigen den Verlauf der Spalte an. Der letzte Lavaerguss er- 
folete aus dem eingebrochenen Krater des Jorullo selbst. 


Izalco, San Salvador. 


Ein weiteres Beispiel eines neu entstandenen Vulkans ist der Izalco 
in San Salvador, der in der Folgezeit noch zahlreiche Ausbriiche hatte. 
Die z. T. sich widersprechenden Nachrichten hat v. See bach (3) kritisch 
gesichtet. Nach dem Bericht eines Augenzeugen, der zur Zeit des See- 
bachschen Aufenthalts in dieser Gegend im Jahre 1865 etwa 100 Jahre 
alt war, liess sich folgendes feststellen. Die Gegend war, bevor der 
eigentliche Izaleovulkan entstand, bereits der Schauplatz vulkanischer 
Ereignisse. So spielte sich am 23. Februar 1769 eine voriibergehende 
Eruption ab. Im Juli 1783 brach ein Lavastrom am Paraje Muxena, 
eine Seemeile (1,8 km) westlich von dem heutigen Vulkan aus. 

Der Izalco entstand am 29. Marz 1793. Eine Rauchsiule stieg 
plétzlich aus dem Urwalde empor. Es bildete sich eine Bocca, die 
‘Schlacken in ungeheuerer Menge auswarf. Dann trat Lava zutage, die 
5 Monate dauernd floss. Seit dieser Zeit ist der Izalco fast ununter- 


brochen titig. 


Jorullo 1759 


Izalco, 
San Salvador. 


Las Pilas, 
Nicaragua. 


Mte. Nuovo bei 
Pozzuoli. 


Chinyero, 
Tenerife. 


520 Die Ausbruchserscheinungen. 


Las Pilas, Nicaragua (4). 


Unter den Maribiosvulkanen sind im vorigen Jahrhundert mehrere 
neue Essen entstanden. So bildete sich auf der westlichen Abdachung 


deg Las Pilas durch den Ausbruch vom 13. April 1850 ein neuer Kegel, — 


itber den ein ausfithrlicher Bericht von Squier vorliegt. Zu emer 
weiteren Neubildung kam es in derselben Gegend am 14. November 1867. 
In beiden Fallen leiteten Explosionen mit Auswurf von Lockerprodukten 
den Akt ein, Lavastréme folgten erst spiter. — 


Mte. Nuovo bei Pozzuoli, Phlegraische Felder (6—6). 


Ein weiteres, klassisches Beispiel ist die Entstehung des Monte 
Nuovo in den phlegriischen Feldern im Jahre 1538; dieser Vulkan 
wuchs in wenigen Tagen bis zu einer Héhe von 139 m empor. Zwischen 


~~ 


Mte. Barbaro und dem Lucriner See befand sich eine Ebene, Tripergola — 


genannt. Hier éffete sich der Schlund am 29. September, nachdem am 
Tage zuvor das Meer aus der Bucht zuriickgewichen war. Diese denk- 
wiirdige Eruption erfolgte nicht aus einem bereits vorhandenen Krater, 


sondern schiittete einen neuen Aschenkegel auf, mit emem Krater von 


370 m Durchmesser und 120 m Tiefe. Das Material ist ein weisslicher, 
trachytischer Bimsstein. Lava trat nicht zutage. Am 3. und 6. Oktober 
wiederholten sich die Ausbriiche, dann kam der Berg zur Ruhe. Gegen 
eine buckelférmige Auftreibung des Bodens, die in den Berichten be- 
hauptet wird, spricht die aufrechte Stellung der Siulen in Ruinen aus 
der Rémerzeit, welche unmittelbar am Fusse des Vulkans liegen. 


Vulkan Chinyero, Tenerife (7). 


Der einzige, verbiirgte Fall, dass der Mensch unmittelbarer Augen- 
zeuge des ersten Augenblicks eines neuentstehenden Feuerberges ist, er- 
eignete sich im Jahre 1909 auf Tenerife. Hier tat sich am 18. November 
im Talus de Bilma, vgl. Karte Fig. 188, ein Seitenkrater der Chahorra 
auf. Nach einem Bericht des Fernandez-Navarro befand sich ein 
Bauer aus Los Llanos, José Hernandez Lorenzo, mit seinem 
Sohn etwa 100 m von der Ausbruchstelle entfernt, als die Erde unter 
ihren Fiissen zu zittern begann. Sie hérten zweimal ein Sausen, wie 
wenn eine grosse Schar Tauben aufflattert, dann barst die Erde unter 
grossem Getése, Biische flogen in die Luft, sich iiberschlagend und er- 
reichten die Héhe von drei grossen Kiefern (70—80 m). Vermengt mit 
Rauch wurden schwarze und rote Erde, Sand und Steine ausgeworfen. 
Der Sand war so heiss, dass man ihn auf der Hand nicht aushalten konnte. 
Feuer wurde nicht gesehen. Dann ergriffen die beiden die Flucht. 
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Der Ausbruch dauerte bis zum 28. November. Die Explosionen 
trugen strombolianischen Charakter. Auch Lava floss aus; sie war sogar 
sehr reichlich im Vergleich zu den gefirderten Lockerprodukten. 


ae 
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Karte des Vulkans Chinyero, Tenerife. Nach Navarro. 


Die Vorzeichen eines nahenden Ausbruches. 


In dem Zustand der Ruhe ist ein noch titiger Vulkan von dem Vorsetene 
erloschenen hiufig schwer zu unterscheiden. Eine ganz besondere Zuriick-  Ausbruches. 
-haltung ist daher im Urteil erforderlich, ob ein Vulkan seine Titigkeit 
fiir alle Zeiten eingestellt hat oder ob nur eine lingere Unterbrechung 
in seiner Titigkeit vorliegt. Wenn auch der Vulkanausbruch  ge- 
wohnlich sehr plétzlich eintritt und gerade durch die tberraschende 
Schnelligkeit die grosse Zahl der Opfer fordert, so pflegen sich doch 
derartige paroxysmale Ereignisse durch Vorboten anzukiindigen. Die 
warnenden Signale sind sehr verschiedener Art. Sie sind jedoch nicht 
immer so zuverlissig, dass es mbglich wire, den Zeitpunkt eines Aus- 
bruches innerhalb bestimmter Grenzen vorauszusagen. : 


1. Die vulkanischen Beben (8—10). 


Erdbebenartige Erschiitterungen des Bodens in der Nachbarschaft Vulkanische 
eines Vulkanes pflegen bereits dem drohenden Ausbruch lingere Zeit 
vorauszugehen. Sie gehéren daher zu den wichtigsten warnenden Signalen 
aus der Tiefe. Die Erschiitterungen steigern sich, bis der Ausbruch be- 


Versuchte 
Eruptionen. 
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ginnt. Sie dauern auch noch wahrend desselben an und pflegen erst 
nachzulassen, wenn der Lavaausfluss seinen Héhepunkt erreicht hat. 
Wie die mittels empfindlicher Seismometer in den Observatorien aut 
Feuerbergen wie Vesuv u. a. in den Zeiten der Ruhe angestellten Be- 
obachtungen zeigen, finden tausende von Erschiitterungen statt, die sich 
aber nicht weit fortpflanzen und gewéhnlich nur einen geringen Inten- 
sitiitsgrad besitzen, so dass nur die starkeren Stisse von einem auf dem 
Berge befindlichen Besucher wahrgenommen werden. 

Das vulkanische Beben ist eine lokale Erscheinung von sehr geringer 
Herdtiefe, die selbst bei grosser Heftigkeit nur ein kleines Oberflachen- 
gebiet in Erschiitterung zu setzen vermag. Nach Sieberg (9) wurde 
z. B. die Katastrophe des Peléausbruches auf Martinique von keinem 
auch noch so empfindlichen Seismometer der Erdbebenwarten Europas 
verzeichnet. Dieser ausschliesslich értliche Charakter des vulkanischen 
Bebens ist das wichtigste Unterscheidungsmittel gegeniiber den tektonischen 
Beben. Die Erklarung der Erscheinung ist in den Stéssen zu suchen, 
welche die gespannten Gase nach ihrer Trennung vom Magma gegen die 
Erdoberfliche ausiiben; sie verursachen ein Auf- und Niederwogen der 
Lavasiiule innerhalb des Schlotes. 

Die Grenze zwischen reinen tektonischen Dislokationsbeben und 
vulkanischen Erdbeben ist im iibrigen nicht immer zu ziehen, zumal fiir 
Bebengebiete, die gleichzeitig der Schauplatz eines regen Vulkanismus 
sind, wie Mittel- und Unteritalien, Japan und Zentralamerika. Hier wird 
man eine Zwischenform vulkanisch-tektonischer Beben oder Spannungs- 
beben einschalten miissen, da ein kausaler Zusammenhang zwischen vul- 
kanischen Vorgingen in der Tiefe und den Auslésungen von tektonischen 
Spannungen sicherlich besteht. 

Hierher gehéren auch die ,,kryptovulkanischen“ Beben, welche 
Hoernes (8) mit Intrusionsvorgingen in der Tiefe in Zusammenhang 
bringt. 


So genannte versuchte EKruptionen. 


Nicht immer tritt der durch Beben angekiindigte Ausbruch wirklich 
ein. In diesem Fall wird man von einem »misslungenen“ Versuch eines 
Vulkanausbruches sprechen diirfen. Die entwickelte Energie des Herdes 
reichte nicht aus, um die Widerstinde, die sich dem Ausbruch entgegen- 
stellen, zu tiberwinden. Es ist natiirlich ausserordentlich schwierig, der- 
artig versuchte Eruptionen als solche sicher zu erkennen und von Beben 
anders gearteter Entstehung zu unterscheiden. So wird z. B. der vul- 
kanische Charakter des Erdbebens auf der Insel Ischia (11) vom 4. Marz 
1881 und 28. Juli 1883 von den meisten Autoren, die sich damit be- 
schaftigten, anerkannt, wihrend nur einige, wie Palmieri und vy. Las- 


eS 
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saulx, an Einsturzbeben dachten. Sieht man von den sagenhaften Nach- 
richten aus dem Altertum ab, so hat die Insel, vgl. Karte Fig. 189, im 
Jahre 1302 auf dem Nordostabhange des Epomeo, fast in ihrem Zentrum, 
einen einzigen Ausbruch gehabt, der den beriihmten Arsostrom lieferte. 
Ischia wurde nach dieser Zeit hiufig von Erdbeben heimgesucht, deren 
stirkste jene Beben von 1881 und 1883 sind. Dieselben tragen deutlich 
Merkmale, die oben fiir vulkanische Beben als charakteristisch aufgestellt 
wurden. Das Gebiet stiirkster Verheerung ist ausserordentlich klein; es 
umfasste 1881 eine Ellipse von 1900:550 m Durchmesser. Auf dem 


C Fig. 189. 


Karte der Insel Ischia. Nach Hoernes. 


nahen Festlande wurde die Erschiitterung kaum wahrgenommen, nicht 
einmal von den empfindlichen Seismometern der Vesuvwarte, trotz der 
ausserordentlichen Intensitét in dem Epizentrum des Bebens, das in dem 
Ort Casamicciola kaum ein Haus unversehrt liess. Fiir die vulkanische 
Natur aber spricht ausserdem der Umstand, dass die schwachen Fuma- 
rolen des Mte. Cito geraume Zeit yorher in lebhaftere Tatigkeit eintraten. 
Eine Erhéhung der Bodentemperatur ging damit Hand in Hand. Mer- 


calli kommt in seiner Monographie iiber das Beben zu dem Resultat, 


dass das Zentrum des Erdbebens in einer radialen Spalte des Epomeo 
zu suchen sei, in welche eine Lavainjektion erfolgte. Die Tiefe des Herdes 


Erdbeben auf 


Ischia 


1881 und 
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berechnete er nach der freilich nicht ganz zuverlissigen Malletschen 
Methode aus dem Emergenzwinkel, im Mittel zu 1200 m. 

Seit dem Jahre 1762 haben alle Erdbeben Ischias dasselbe in 
geringer Tiefe bei Casa Menella liegende Zentrum vor dieser Zeit weiss 
die Geschichte von keinem Beben zu berichten. Es scheint sich dem- 
nach auf der Flanke des Epomeo ein Ausbruch vorzubereiten, lings emer 
Spalte, die vom Mte. Cito zur Rita verliuft. 


2. Sogenannte unterirdische Geriusche, rumbo (italienisch), 
bramidos, ruidos subterraneos (spanisch) (12—13). 


Wie alle Erderschiitterungen, pflegen auch die vulkanischen Beben ; 


von Geriiuschen begleitet zu werden, die aus dem Innern der Erde her- 


zukommen scheinen. Sie werden in sehr verschiedener Weise bezeichnet. — 


Man vergleicht sie mit einem Brausen, Heulen, Dréhnen, Rollen, Donnern, 
Krachen, Klirren, Briillen usw. Die Intensitiit der Schallerscheinung 
steht in keiner Beziehung zur Stirke der Erschiitterung, wie die von 
Humboldt geschilderten Bramidos in Guanaxuato, Mexiko, vom 9. Januar 
bis Mitte Februar 1784 lehren, die von merklichen Erschiitterungen iiber- 
haupt nicht begleitet waren. 

‘Der physikalische Vorgang dieser Erscheinungen bedarf noch sehr 
der Aufkliirung. lLeichter verstiindlich sind die Detonationen, die als 
Begleiterscheinungen explosiver Ausbriiche auftreten. Sie werden gewéhn- 
lich mit dem Donner, mit Geschiitzsalven oder mit dumpfen Schligen 
verglichen und sind eine Schallerzeugung infolge der plétzlichen Aus- 
dehnung stark gespannter Gase. Sie entstehen an der Miindung des 
Vulkanschlotes oder wenigstens am oberen Ende der Lavasiiule, wie der 
Knall einer abgeschossenen Flinte an der Miindung des Laufes erzeugt wird. 

Uber den Entstehungsort der eigentlichen Bramidos gehen die An- 
sichten sehr auseinander. Fiir diese Schallphinomene, die in Ecuador 
eine hiufige Erscheinung sind, nehmen Sodiro, Wolf, Kolberg und 
Stiibel einen Sitz der Explosionen in der unbekannten Tiefe des glut- 
fliissigen Magmas an und entsprechend eine Fortpflanzung der Schall- 


wellen durch das feste Gestein, weil die Detonationen des Cotopaxi- — 


ausbruches vom Jahre 1877 wohl in dem 200 km vom Vulkan entfernten 
Gyayaquil gehért wurden, nicht .aber in dem Ort Latacunga, der nur 
34 km abliegt. 

La Condamine und Alexander vy. Humboldt denken dagegen 
an eine Fortpflanzung der Schallwellen durch die Luft. Auch Reiss (13), 
der sich eingehend mit diesem Problem befasst hat, kommt zum Er- 
gebnis, dass, ohne die Méglichkeit unterirdischer Fortpflanzung ganz in 
Abrede stellen zu wollen, die Mehrzahl der in Ecuador vernommenen 


Bradyseismische Bodenbewegungen, Anderung der Bodentemperatur usw. 525 


Bramidos Getise sind, deren Schallyvellen durch die Luft und nicht 
unterirdisch sich verbreiten. Die Schallerzeugung wird hervorgerufen 
durch die vom Beben verursachte Bewegung der Gegenstiinde auf der 
Oberfliche. Die unziéhligen kleinen Geriiusche summieren zu einem donner- 
ahnlichen Rollen und Brausen. Dabei ist es sehr wohl miglich, dass in 
der Schallverbreitung Ungleichmissigkeiten, wie die obenerwiihnten, ein- 
treten, da die interandine Mulde zwischen Ost- und Westcordillere, die 
den Ort Guayaquil vom Cotopaxi trennt, zu beiden Seiten von 1500 bis 
2000 m hohen Bergen begrenzt ist. Es ist eine bekannte Erscheinung, 
dass man iiber tiefe Taler hinweg von einer Talkante zur anderen leicht 
Schallsignale geben kann, die im Grunde des Tales nicht gehért werden. 
Oder sollte dieses Phiinomen vielleicht mit Reflexionen der Schallwellen 
an Unstetigkeitsflichen in den héheren Luftregionen zusammenhingen? 


(Vel. S. 645.) 


3. Bradyseismische Bodenbewegungen (8—10). 

Als Bradyseismen (S9addc, langsam) bezeichnet man langsame Boden- Bra4yseismen- 
verschiebungen, die zu dauernden Anderungen des Oberflichenreliefs 
fiihren. Derartige Bewegungen sind als Begleiterscheinungen vulkanischer 
Ausbriiche hiufiger zu beobachten. Sie sind besonders augenfillig, wenn 
Strandverschiebungen damit verbunden sind. Das bekannteste Beispiel 
ist die Niveauverschiebung des sogenannten Serapistempels bei Pozzuoh, 
welche mit dem Ausbruch des Mte. Nuovo in Zusammenhang gebracht 
wird. Dieselbe ist mit anderen Beispielen zusammen bereits 8. 266 be- 
schrieben worden. Auch die bradyseismischen Bewegungen zaihlen zum 
Teil zu den Ereignissen, die einen drohenden Ausbruch ankiindigen. 

Sehr viel zuverlissiger aber sagen die Anderungen der Boden- 
verhiltnisse im Krater des Vulkans den bevorstehenden Ausbruch an. 
Fast immer pflegt der Boden des Kraters anzusteigen. Ein anschauliches 
Bild dieser Verhaltnisse ist fiir den Kilaueakrater 8.460 entworfen worden. 

Alle die bisher betrachteten Merkmale stehen mit Bewegungen des 
Bodens im Vulkan oder in seiner unmittelbaren Nachbarschaft und mit 
den damit verkniipften Erscheinungen in Verbindung. Eine andere Kate- 
gorie von warnenden Erscheinungen ist die Anderung der Temperatur 


des Bodens. 


4, Anderungen der Bodentemperatur und ihre 
Folgeerscheinungen. 


Den jeweiligen Zustand eines Vulkanes kann man, wie Brun will, Anderung der 
oden- 


durch Temperaturmessungen im Boden bestimmen. temperatur und 
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in dem die Temperatur am héchsten iiber die der Umgebung ansteigt. 
Die maximale Temperatur des Vulkans ist eine fiir seinen Zustand cha- 
rakteristische Grésse. Diese thermische Eigentiimlichkeit wurde bereits 
in der Einleitung zur Definition des titigen Vulkans benutzt. Verbinden 
wir die Punkte gleicher Temperatur im Untergrunde eines Vulkans durch 
Flaichen (Isothermen), so werden dieselben da, wo die aktiven Vulkan- 
essen sich befinden, starke Auftreibungen zeigen. Dieselben sind um so 
stirker, je intensiver die Vulkanesse titig ist. Ist der Vulkan und sein 
Herd vollig erloschen, so verschwinden sie ganz. Das thermische Ver- 
halten des Bodens wiirde demnach ein zuverlissiges Merkmal liefern, ob 
ein Vulkan erloschen ist oder nicht. 

Die Isothermen des titigen Vulkans besitzen keine konstante Lage. 
Sie steigen und fallen in rhythmischen Perioden. 

Sein Ausbruch tritt nach Brun (14) ein, sobald der Explosions- 
punkt der Laven des Vulkans erreicht ist. Durch weiteres Steigen 
wird, wie noch gezeigt werden soll, der Charakter des Ausbruchs 
bestimmt. Nach der Beendigung der Eruption sinken die Isothermen ; 
die charakteristische Temperatur des Vulkans erreicht ihren kleinsten 
Wert. Das Ansteigen der Bodentemperatur vor dem Ausbruch ist das 
zuverlissigste Warnungssignal. Kénigsberger (15) u. a. haben daher 
vorgeschlagen, besonders verheerende Vulkane in Kulturgegenden durch 
Temperaturbestimmungen in Brunnenschichten oder Bohrléchern dauernd 
thermisch zu iiberwachen. Das Ansteigen der Temperatur im Vulkan- 
schlot und in seiner Nachbarschaft hat eine ganze Reihe von Erschei- 
nungen im Gefolge. 

Man beobachtet, dass Zisternen oder Brunnenanlagen austrocknen ; 
Quellen versiegen oder heisse Quellen lassen ein Ansteigen ihrer Tem- 
peratur erkennen. In Geysirregionen setzt eine lebhafte Tatigkeit ein 
(z. B. vor dem Taraweraausbruch). Schneebedeckte Vulkangipfel ver- 
lieren ihre Schneekappe. Sehr hiufig verschwinden Kraterseen vor dem 
Ausbruch. Mit dem Ansteigen der Temperatur pflegt gleichzeitig eine 
Zunahme der gasférmigen Exhalationen des Vulkans verkniipft zu seint 
Kohlensiure sammelt sich in Kellern und Brunnenschichten an. Die 
Fumarolentitigkeit wird eine lebhaftere. Neue Fumarolen stellen sich 
ein. Gleichzeitig mit der Temperaturzunahme kann sich auch die che- 
mische Beschaffenheit der Fumarolen verindern. 

Zwischen den gasformigen Exhalationen des Vulkans und der Tem- 
peratur bestehen gesetzmissige Beziehungen, die im niichsten Kapitel aus- 
fithrlich behandelt werden. 

Die Wissenschaft kennt also die warnenden Merkmale wohl, die 
einen drohenden Ausbruch ankiindigen. Trotzdem ist es nicht mdglich, 
den Kintritt der Ereignisse genau im voraus zu bestimmen. Das lehrt 
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besonders der grosse Vesuvausbruch des Jahres 1872. Liess sich doch 
ein so griindlicher Kenner des Berges, wie es Palmieri war, tiiuschen. 
Er verliess am Vorabend des Ereignisses das Observatorium, da nach 
seiner Ansicht in der folgenden Nacht keinerlei Gefahr zu befiirchten 
war, als der Kegel wenige Stunden spiiter aufriss und michtige Lava- 
massen ausstrémen liess. 


Der Vulkan im Zustand der TAatigkeit. 


Die Erscheinungen, die ein Vulkan im Zustand der Tatigkeit dar- 
bietet, sind sehr mannigfaltige. Uberblickt man die Geschichte der Aus- 
briiche eines bestimmten Vulkans, so sieht man sofort, dass kaum zwei 
Ausbriiche sich vollstindig gleichen. Diese Mannigfaltigkeit wird ein- 
mal bedingt durch die Verschiedenheit der Lage der Austrittspunkte des 
Magmas; erfolgt doch die Eruption bald aus dem Gipfelkrater oder auf 
den Flanken des Kegels, oder gar aus parasitiren Offnungen am Fusse 
des Berges. Sehr verschieden sind ferner die von dem Ausbruch ge- 
forderten vulkanischen Produkte. Entweder herrscht der Lavaausfluss 
vor; dann pflegen die Erscheinungen gewoéhnlich wenig stiirmisch zu ver- 
laufen. Der Ausbruch gehért ganz der effusiven Phase des Vulkans an. 
Oder aber Explosionserscheinungen treten in den Vordergrund; dann 
nehmen unter den geférderten Materialien die vulkanischen Lockerprodukte 
die erste Stelle ein. Dieselben werden als aufsteigende Eruptionswolken 
ausgeschleudert oder sie walzen sich in Form absteigender Eruptions- 
wolken talwirts. Aber auch der Zustand des Materials kann ein sehr 
verschiedener sein. Entweder gelangt dasselbe im feurig-fliissigen oder 
halbfesten Zustand zum Auswurf, oder es ist fest. In diesem Falle kann 
dasselbe altes, von friiheren Eruptionen herriihrendes Material sein, das 
durch den Explosionsvorgang zerrieben wurde, oder dasselbe ist neu, 
d. h. es kommt zum erstenmal zur Eruption. Alle diese Unterschiede 
‘sind durch die Verschiedenheit der Férderungsart und die physikalische 
Beschaffenheit des geférderten Materials, die im Kapitel XI eine aus- 
fiihrliche Behandlung erfahren haben, bedingt. Weitere Unterschiede 
ergeben sich aus der Intensitiit der Ausbruchserscheinungen, der Quantitat 
der geforderten Produkte, der Zeitdauer der Erscheinungen und einer 
Reihe von aussen herzutretender Faktoren, wie herrschende Winde, atmo- 
sphirische Niederschlige, Abschmelzen der Firnkappe usw. 

Um in die Mannigfaltigkeit der vulkanischen Ausbruchserscheinungen 
Ordnung zu bringen und hiufiger wiederkehrende Erscheinungsformen 
zu Gruppen oder Typen zusammenzufassen, kann man von verschiedenen 
 Gesichtspunkten ausgehen. Handelt es sich darum, die Geschichte eines 
Vulkans oder lingere Zeitabschnitte seiner Titigkeit vergleichend zu be- 
trachten, so kann die von Scrope gegebene Kinteilung gute Dienste tun. 
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Scropesche Klassifikation (17). 
Scrope unterscheidet drei Phasen der Tiatigkeit. 


1. Phase der permanenten Eruption. 


Der Vulkan befindet sich dauernd im Zustand der Tatigkeit oder 
dieser Zustand hilt sehr lange an. Es gibt nur wenige Beispiele der- 
artiger Vulkane. Der bekannteste dieser Art ist der Stromboli, der 
seit Homer in mehr oder weniger lebhafter Titigkeit sich befindet. 
Zu Scropes Zeit befanden sich ferner der Masaya und Amatitlon in 
Nicaragua, der Izalco seit 1728, ferner der Sangay und Ilha de Fuego, 
Cap Verden, seit 1770, und endlich der Kilauea in diesem Zustand. 


2. Phase der gemissigten Tatigkeit. 


Die Ausbriiche erfolgen zeitweise. Die Ruhepausen variieren nach 
Monaten und Jahrhunderten. Je hiiufiger sie sich einstellen, desto ruhi- 
geren Charakter tragen sie. Ist die Ruhepause sehr lang gewesen, dann 
pflegt die darauffolgende Eruption besonders heftig zu sein. Solchen 
heftigen Eruptionen geht nicht selten eine Phase der gemissigten Tatig- 
keit voraus. Der Vesuv befindet sich seit 1631 in dieser Phase, ebenso 
der Atna. 


3. Phase der lingeren Zwischenzeiten und Paroxysmus- 
explosionen. 


Als ,,Paroxysmen“ bezeichnet Scrope heftige und plotzliche Ex- 
plosionen. Sie treten gewohnlich nach lingerer Ruhepause in Erschei- 
nung und tragen einen verheerenden Charakter. Erdbeben gehen voraus, 
dann setzt gewohnlich die paroxysmale Explosion iiberraschend schnell 
ein. Der ersten Explosion folgen in kurzen Abstiinden zahllose weitere 
aus dem zentralen Krater. Die auf diese Weise erzeugte Eruptionswolke 
ist eine Siéiule, die scheinbar auf den Kraterriindern steht; sie breitet 
sich in bestimmter Héhe schirmartig aus, so dass ihre Gestalt an eine 
Pinie erinnert (Pinienwolke). Sie besteht aus einer Masse zahlloser 
kugeliger Wolken, die den einzelnen Explosionsstissen entsprechen. 

Eine klassische Schilderung dieses Typus bei dem ersten historischen 
Vesuvausbruch des Jahres 79 n. Chr. verdanken wir Plinius, so dass 
man derartige Paroxysmen auch wohl plinianische Eruptionen nennt. 


Mercallis Klassifikation. 


Mercalli (16) trennt die vulkanischen Ausbruchserscheinungen in 
die des Lavaausflusses und die der Explosionsvorgiinge. Die ersteren 
werden in Typen gegliedert, je nach der Lage der Austrittséffmungen. 
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Als Einteilungsprinzip der Explosionsvorgiinge wird die physikalische 
Beschaffenheit und die Herkunft der zutage geférderten vulkanischen 
Produkte zugrunde gelegt. In sehr itihnlicher Weise hat Lacroix die- 
selben Erscheinungen eingeteilt. ; 


Die effusiven Ausbruchserscheinungen. 


Dass die Zentraleruption nicht hauptsichlich in der Férderung von 
Laven besteht, ist schon mehrfach betont worden. Es tritt daher der 
Layaausfluss gewéhnlich kombiniert mit explosiven Erscheinungen auf. 
Es lassen sich folgende Fille des Lavaaustrittes unterscheiden: 


1. Gipfeleruptionen. 


Die Lavaférderung erfolgt durch die Hauptesse des Vulkans. Man 
kann sie daher als Gipfeleruption bezeichnen. Drei weitere Untergruppen 
sind zu unterscheiden. 


a. Interkraterer Lavaausfluss. Ist der Krater sehr gross, 
z. B. von calderahaften Dimensionen, so tritt die Lava in ihm zutage, 
itberflutet nur den Boden, ohne iiber die Kraterriinder hinauszufliessen. 
Dieser Typus kommt bei leichtfliissigen Magmen ebensogut wie bei ex- 
trem zihflissigen vor. Als Beispiele fiir den ersteren seien die Aus- 
briiche des Kilauea (Kilaueatypus), oder als anderes Extrem die Stau- 
kuppen wie Tarumai, Panum Krater, Monolake, genannt. Auch der 
Ausbruch des Mt. Pelé gehért zu dieser Kategorie. 


b. Terminaler Lavaausfluss. Fhesst die Lava iiber den 
Kraterrand und eilt in Stromform den dusseren Hang des Kegels hinab, 
so wird dieser Typus als terminaler Lavaausfluss zu bezeichnen sein. 
Er entwickelt sich aus dem vorigen. Im allgemeinen kann man als 
Regel aufstellen, dass die Hiufigkeit terminaler Lavaergiisse im umge- 
kehrten Verhiltnis zur Hohe des Vulkanes steht. Diese Regel besitzt aller- 
dings haufigere Ausnahmen. Die auffilligste ist der Cotopaxi, 5943 m. 
Hier tritt die Lava iiber die Rander des zentralen Kraters trotz der ge- 
waltigen Héhe des Berges. Andere Beispiele sind der Mayon (Philip- 
pinen), 2522 m, und der Piton de la Fournaise auf Réunion, 2528 m. 

ce. Subterminaler Lavaausfluss. Tritt dagegen die Lava auf 
dem iiusseren Hang nur wenige Meter unterhalb des Kraterrandes aus, 
so spricht man von einem subterminalen Lavaausfluss. Subterminale 
Lavastréme sind am Mauna Loa eine haufige Erscheinung. Auch am 
Vesuy sind sie éfters beobachtet worden. Die subterminalen Lavaergiisse 
fiihren zu der zweiten Hauptkategorie, den Flankenergiissen. 
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2. Flankeneruptionen. 


Flanken- Die Lava tritt auf der Flanke an einer Stelle zutage, die nicht 
ruptionen- inmittelbar unter dem Gipfel liegt. Das Wesentliche bei dieser Eruption 
ist, dass sie noch von dem Hauptschlot aus erfolgt. Die Lavasiiule steigt 
zuniichst in demselben hoch, fast bis zum Krater, erst dann 6ffnet sich 
auf der Flanke des Berges eine Bocea, welche die Lava nach aussen ge- 
langen lisst. Die Flankeneruptionen sind am Vesuy eine sehr gewohn- 
liche Erscheinung, so dass sie Mercalli den ,,Vesuvtypus* nennt. 
Was den Verlauf einer Flankeneruption betrifft, so unterscheidet 
er zwei Typen, fiir welche die Ausbriiche von 1895 und 1872 muster- 
giiltig sind. 

ue Vesuvtypus von 1895. Die Lava fliesst im ruhiger Weise aus. 
Der Ausfluss hilt lingere Zeit an, wiihrend der zentrale Krater sich in 
strombolianischer, gemischter oder vulcanianischer Tatigkeit befindet. 

Der Ausbruch nimmt folgenden Verlauf: Die Lavasiule steigt zu- 
nichst im Zentralschlot in die Héhe. Eine strombolianische Tatigkeit 
setzt ein und hilt mehr oder weniger lange an; dabei fillt sich der 
Krater und der Kegel gewinnt an Héhe. In dem niachsten Stadium 
fliesst die Lava innerhalb des Kraters aus oder tritt iiber dessen Rinder 
hinaus. Neue Fumarolen am Kegel erscheinen, der radiale Riss bereitet 
sich vor. Unter Bodenerschiitterungen treten Abrutschungen und Bewe- 
gungen der Aschenmassen des grossen Kegels ein, die strombolianische 
Tatigkeit hért plétzlich oder sehr schnell auf. Nun 6ffet sich auf der 
Ostseite des grossen Kegels in einem hohen Niveau eine Ausflussbocca, 
die aber nur einige Tage in Tiitigkeit bleibt. Der Hauptausfluss erfolet 
darauf tiefer am Hang und lisst lange Zeit, mitunter einige Jahre, Lava 
ausstrémen. Mit dem Beginn des seitlichen Lavaabflusses sinkt der Boden 
des zentralen Kraters. Seine Explosionen nehmen den gemischten oder 
vuleanianischen Typus an. Dieser Zustand dauert in abgeschwiichter 
Form an, so lange die seitliche Hauptausflussiffnung in Titigkeit bleibt. 
Gegen Ende des Ausflusses sind die Explosionen abgeschwiicht. Mit dem 
Schliessen der tieferen Hauptspalte treten die héher gelegenen Boecen 
wieder in Tatigkeit, bis véllige Ruhe eintritt. 

Peaviypus Vesuv-Typus 1872. Im Gegensatz zu dem normalen Typus, fiir 
den der Ausbruch von 1895 als Muster gelten kann, zeichnet sich der 
Vesuvausbruch des Jahres 1872 durch besondere Heftigkeit und stiir- 
mischen, dafiir kiirzeren, Verlauf aus. Die austretende Lava ist sehr viel 
ditnnfliissiger und heisser. Paroxysmusartige Explosionen aus dem zen- 
tralen Krater gehen der Offnung der geitlichen Bocca voraus oder be- 
gleiten sie. Die Austrittséffnungen sind gradlinige, breite Spalten, welche 
die neue Lava schnell und in grossen Quantititen ausfliessen lassen. 


Jae 
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Da die Druckentlastung durch die intensiven Explosionen eine bedeutende 
ist, stammt die Lava aus den tieferen Partien des Schlotes. Die Zer- 
storung des Kegels und das Kinsinken des Kraterbodens nimmt grissere 
Dimensionen an. Nach derartigen Ausbriichen dauert die Ruhepause 
lingere Zeit, da sich die ganze Energie erschépft hat. Der letzte Aus- 
bruch dieses Vulkanes vom Jahre 1906 gehirt diesem Typus an. 

Fiir die Flankeneruptionen des Vesuvs kommt Mercalli zu dem 
Ergebnis, dass die dynamischen Erscheinungen innerhalb des zentralen 
Kraters, was ihre Intensitat betrifft, im umgekehrten Verhiltnis zur Zeit- 
dauer des Lavaausflusses stehen. 


3. Exzentrische Eruptionen. 


Die exzentrischen Eruptionen unterscheiden sich von den Flanken- 
ausbriichen im wesentlichen dadurch, dass das Magma nicht den zentralen 
Hauptschlot benutzt, sondern sich einen neuen, selbstiindigen Ausweg 
bahnt. Die Abzweigung von der Hauptesse erfolgt bereits in einem 
tiefen Niveau, der Durchbruch des Magmas gewéhnlich in den unteren 
Partien des Gehiinges. Die exzentrischen Eruptionen kénnen vollstindig 
unabhangig von der Tatigkeit der Hauptesse sein, withrend in dem vorigen 
Fall stets ei inniger Zusammenhang bestand. Sie besitzen daher auch 
ihre eigene vulkanische Phase. Die Neigung zu exzentrischen Ausbriichen 
ist ganz besonders bei dem Atna ausgepriigt, so dass man die exzentri- 
schen Eruptionen auch als ,,Atnatypus“ bezeichnen kann. An den Ge- 
hiingen dieses Vulkans zihlt man iiber 200 Adventivkegel, von denen 
sich viele 25 bis 100 m hoch erheben. Sie sind Zeugen der exzentrischen 
Titigkeit des Berges. Die exzentrischen Eruptionen verlaufen sehr viel 
mannigfaltiger als die Flankenausbriiche. Hier kénnen sich die ver- 
schiedensten Erscheinungen in kleinerem Mafstab wiederholen, die man 
an grossen Bergen beobachten kann. Besonders sind es Spalteneruptionen, 
die am Atna fiir fast alle grossen Ausbriiche charakteristisch sind. Hinige 
Beispiele mégen das Wesen der exzentrischen Eruption erliutern. 

Atnaausbruch vom Jahre 1669. Der grisste Ausbruch dieses 
Vulkanes fand im Jahre 1669 statt. Die nachfolgende Schilderung ent- 
nehme ich Mercalli. 

,Am 8. Mirz beunruhigten starke und langandauernde Beben die 
Umgebung von Nicolasi. Am Morgen des 11. éffnete sich am Abhang 
des Vulkans eine Spalte, die schliesslich 18 km Linge erreichte und 
kaum 4—6 Fuss klaffte. Der Verlauf in nordsiidlicher Richtung wich 
nur wenig von der geraden Linie ab. Ihre Verlingerung nach dem 
Gipfel trifft den zentralen Krater; trotzdem ist dieselbe keine Radial- 
spalte des Vulkans. Auf dem unteren Ende traten 20 in gerader Linie 
aneinander gereihte Krater in Titigkeit. Die explosive Gewalt war so 
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eross, dass ein Adventivkegel, Monte Rossi, von 251 m Hohe und 3 km 
Umfang an der Basis aufgeworfen wurde. Kin gewaltiger Lavastrom 
trat zutage. Er teilte sich in drei Arme. Der westliche floss gegen 
Misterbianco, der dstliche gegen San Giovanni di Palermo, der mittlere 
wegen Catania. Letzterer erreichte am 23. April das Meer und bildete 
dort ein Vorgebirge von zwei Meilen Front. Die Lavabewegung hielt 
etwa vier Monate an; es wurden im ganzen 0,76 cbhkm Lava geférdert. 
Bemerkenswert ist das Verhalten des zentralen Kraters. Er blieb in 
der ersten Zeit vollkommen ruhig; erst am 25. Marz brach eine ge- 
waltige Eruptionswolke hervor und blies einen Teil des Gipfelkegels in 
die Luft.“ 
Exzentrische Auch am Vesuv sind exzentrische Eruptionen nicht unbekannt- 
Vesuv anderen Die Ausbriiche von 1760 und 1861 zihlen hierzu. Hierher gehért ferner 
aa die Bildung der Staukuppe Colle Umberto I. im Jahre 1895, ein anderer 
Typus, der am Atna bisher unbekannt ist. Exzentrische Eruptionen 
verlaufen auch in vollig ruhiger Weise. Nach dieser Richtung hin sind 
besonders die exzentrischen Ausbriiche des Mauna Loa auf Hawai aus- 
gezeichnet. 
Der Kilauea ist ja schliesslich nichts anderes als ein zum Mauna 
Loa gehériger, stindig tiitiger, exzentrischer Ausbruchspunkt. Diesen . 
letzten Typus nennt Mercalli daher den ,hawaischen*“. 


Die explosiven Ausbruchserscheinungen. 


co eaver Die Erscheinungen, die mit der Entbindung vulkanischer Gase 


erscheinungen. wéihrend der Eruption verbunden sind, sind nicht weniger mannigfaltig. 
Nach der Beschaffenheit der dabei mitgerissenen magmatischen Produkte 
lassen sich folgende Gruppen abtrennen: 


A. Die Produkte der vulkanischen Explosion sind 
schmelzfliissig. Sie entstammen dem zum Ausbruch ge- 
langenden Magmabassin, sind also Teile neuer Lava. 


1. Hawaianische Tiatigkeit. 

Hawatanleche Die grossen Hawaivulkane Mauna Loa und Kilauea zeigen diesen 
Ausbruchstypus in charakteristischer Form. Er steht auf der 

Grenze zwischen der effusiven und explosiven Titigkeit. 
Das Magma ist extrem diinnfliissig und heiss. Explosionsartige 
Vorginge sind dabei auf ein Minimum reduziert. Sie beschrinken sich 
nur auf ein fontinenartiges Aufspritzen der diinnfliissigen Lava. Die 
feurigfliissige Lava erfiillt den Schlot und miindet in einen Lavasee. 
Sie steigt in dem Schlot auf und nieder. Der Vulkanherd kommuni- 
ziert aut diese Weise unmittelbar mit der Atmosphiire. Die Tatigkeits- 
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erscheinungen beschrinken sich also im wesentlichen auf ein Aufwallen 
der Lavafliissigkeit infolge der Gasentbindung. Die hawaianische Tiitig- 
keit kommt als charakteristische Ausbruchserscheinung bei den Schild- 
vulkanen vor. Sie wurde bereits gelegentlich der Beschreibung dieses 
Vulkantypus ausfiihrlicher geschildert, so dass ein nochmaliges Eingehen 
sich eriibrigt (vgl. Fig. 111). 

Diese Ausbruchsform kommt nur bei den allerdiinnfliissigsten Laven 
vor. Sie ist bisher nur bei basaltischen Magmen beobachtet worden. 
Im Zustand der hawaianischen Titigkeit ist die vulkanische Temperatur 
am héchsten gestiegen. Sie bewegt sich zwischen 1200 und 1300°. 
Halt dieser Eruptionszustand lingere Zeit hindurch an, so besteht, wie 
bereits gezeigt wurde, ein thermisches Gleichgewicht. Der Wirme- 
verlust des Vulkans durch Ausstrahlung und Fortleitung wird durch 
die Wirmezufuhr aus dem Herd gedeckt. 


2. Die strombolianische Tatigkeit. 


Die strombolianische Tiatigkeit steht der hawaianischen sehr nahe. 
Sie hat ihren Namen von dem Vulkan Stromboli im Liparenarchipel 
erhalten. Er ist ein Vulkan, der seit Homers Zeiten sich in ununter- 
brochener Titigkeit befindet. Dieselbe nimmt einen sehr regelmiissigen, 
rhythmischen Verlauf. In Pausen von 10—12 Minuten steigt die diinn- 
fliissige, brodelnde Lava bis nahe an den Kraterrand. Es erfolgt eine 
kurze, schussihnliche Explosion, Rauch steigt auf und fliissige Lava 
in fein verteiltem Zustand, halbfeste Bomben und Schlacken werden 
in die Héhe geschleudert. Letztere werden beim Auffallen auf den 
Boden breitgedriickt. Es kommt nicht zum Auswurf grisserer Aschen- 
massen. 

Auch die strombolianische Tiatigkeit mit ihrem regelmissigen 
Rhythmus entspricht nahezu einem thermischen Gleichgewicht. Die 
Warmezufuhr ist dem Wiarmeverlust fast gleich. Von der hawaianischen 
Tatigkeit unterscheidet sie sich durch etwas niedere Temperaturen. Die 
Wirmekonvektion reicht nicht ganz aus, um einen kontinuierlichen Gas- 
strom in Gang zu halten. Gréssere Gasblasen entweichen in kurzen 
Zeitabstiinden und, da die Leichtfliissigkeit nicht ganz denselben Grad 
wie auf den Hawaiinseln besitzt, unter Explosionen. Die ganze Erschei- 
nung ist mit dem Geysirphinomen vergleichbar, bei dem die wachsende 
Dampfspannung erst nach bestimmter Zeit den Druck der dariiber 
lastenden Wassersiiule zu iiberwinden vermag. Die vulkanische Tempera- 
tur des Stromboli in diesem Zustand kann etwa zwischen 1150—1200° 
und vielleicht noch etwas héher angegeben werden, vgl. 5. 39. 

Zwischen der Titigkeit des Vulkanes und Wind und Wetter soll 
eine enge Beziehung bestehen, die bereits den seekundigen Vélkern des 
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Fig. 190. 


Strombolianische Explosion des Vulkan Chinyero, Tenerife am 25. Nov. 1909. Nach Navarro. 


Altertums bekannt war, galt der Stromboli doch als Sitz des Aeolos, des 
Kénigs der Winde’). Bei hohem Barometerstand, also bei gutem Wetter, 


*) »Ketvoy yas tauiny dvéuwy noince Kooviwr, 
yuév mavéuevar, 40 oovuuey Ov x edédnoer.” 
Homer, Odyssee X. 21. 22. 


,Denn ibn hatte Kronion zum Herrscher der Winde geordnet, 
Sie durch seinen Befehl zu emporen oder zu schweigen.“ 


/ 
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Fig. 191. 


Strombolianische Tatigkeit des Smeroe, Java. Schief gerichtete Explosionswolke. Nach einem 
Diapositiv der Penck-Serie. Verlag Dr. F. Stoedtner, Berlin. 


haben die aufsteigenden Gasblasen einen grosseren Luftdruck zu iiber- 
winden. Die Pausen zwischen den einzelnen Explosionen sind etwas 
linger. Bei schlechtem Wetter, also bei niedrigem Barometerstand, er- 
folgen die Ausbriiche haufiger. 

Dass Luftdruckiinderungen einen merklichen Einfluss auf das vul- 
-kanis¢éhe Phinomen haben kénnen, wenn der Zustand des Vulkans der 
empfindliche eines Gleichgewichtes ist, ist nicht ohne weiteres von der 
Hand zu weisen, betriigt doch beim Steigen des Barometers um 1 mm 
die Druckzunahme 13600000 kg auf den Quadratkilometer. Ber- 
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geat (18) hat jedoch diese Beziehung zwischen Luftdruck und vulke : 
nischer Tatigkeit nicht bestitigt gefunden. Der Ruf des Stromboli als | 
Wetterprophet ist nach seiner Ansicht vielmehr durch seine Rauchbildung 
entstanden, die ein empfindliches Hygroskop und eine natiirliche Wetter: 
fahne abgibt. | 

Die strombolianische Tatigkeit ist an andern Vulkanen mehrfach 
beobachtet worden. 

Dem Stromboli ahnelt am meisten der Izaleo in San Salvador. 
v. Seebach (3) hat seine Ausbruchsdaten gesammelt. Danach betrug 
die Periode der Explosionen 1840 5 Minuten (Stephens) dieselben waren 
nicht villig regelmissig und von wechselnder Intensitit. 1842 beobachtete 
y. Friedrichstal 20—25 heftige Explosionen in einer Stunde. 1844 
stellte Dunlop eine regelmissige Periode von 16 Minuten 3 Sekunden 
fest. 1850 setzten nach Wagner und Scherzer mit mathematischer — 
Genauigkeit alle 2 Minuten Ausbriiche ein. Vom 16. Juni 1865 an stellte 
der Berg seine Titigkeit ganz ein. Zur Zeit des Besuches von Monserrat 
und Dollfuss etwa 10 Monate spiiter war die Fumalorentitigkeit eine sehr 
lebhafte und der Vulkan nahm bald seine gewoéhnliche strombolianische 
Tatigkeit wieder auf. Der seit 1728 tiitige Sangay machte nach A le- 
xander von Humboldt (19) im Jahre 1749 267 Eruptionen in einer 
Stunde, also im Mittel alle 13,4 Sekunden (eine Beobachtung von Wisse). 
Selbst der Vesuv tritt zeitweise in die strombolianische Tatigkeit ein. 
Die Ausbriiche Juni—August 1903 und Mai—Juni 1905 gehérten diesem 
Typus an und haben fast gar keine Asche geliefert. Unter den javanischen 
Vulkanen ist der Smeroe zu nennen, bei dem Brun (14) Explosionen 
in Zeitabstiinden von */,, 11, 11, 5 und 8 Minuten feststellen konnte. 


B. Das durch die Explosion gefirderte Material ist 
neues, vermischt mit altem. Der Zustand der Auswiirf- 
linge ist fest und flissig. 


3. Die gemischten Explosionen. 


Die regelmissige, rhythmische Tiitigkeit des Stromboli wird von Zeit 
zu Zeit durch stirkere Explosionen und Paroxysmen unterbrochen. 

Dieselben treten gewéhnlich unerwartet unter starken Detonationen 
ein und erschiittern die ganze Insel. Das bei dieser Gelegenheit aus- 
geschleuderte Material besteht aus glithenden und fliissigen Schlacken, 
vermischt mit Blécken und Bruchstiicken fester, alter Lava, ferner aus 
reichlichem vulkanischen Sand und Lavaasche (vgl. S. 386), die in einem 
grésseren Bezirk um den Vulkan herum niederfillt. Die Eruptionswolke 
nimmt bei ruhigem Wetter die charakteristische Piniengestalt an. Je 
reichlicher die Wolke mit Aschenteilchen beladen ist, um so stirkere 
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elektrische Entladungen verschiedener Form pflegen sie zu begleiten. 
Derartige Explosionen nennt Mercalli ,,gemischte Explosionen“. 
Fast alle grossen Explosionen des Vesuv gehéren diesem Typus an. 
Sie sind gewéhnlich nur von kurzer Dauer und leiten reichlichen Lava- 
ausfluss ein. Hiufig geht die strombolianische Tiitigkeit in die ge- 


Fig. 192. 


Ruckweise ausgestossene Eruptionswolke. Vesuv 1906. Gemischte Tatigkeit. 


mischte tiber, wenn umfangreiche Abbriiche des inneren Kraterrandes 
eingetreten sind. Ein Beispiel ist der letzte grosse Vesuvausbruch vom 
8. April 1906. 

Will man die Temperatur der gemischten Explosion schatzen, so 
ist zu beachten, dass dieselbe fiir verschiedene Magmen verschieden hoch 
liegt. Allgemein ist die Temperatur etwas niedriger als bei der strom- 
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inungen. 


oO 
a 
oO 
n 
mm 
Oo 
nm 
=| 
oO 
3 
my 
2 
a 
3 
<q 
a 
SG 


Aufsteigende Eruptionswolke des Vesuv am 26. April 1872 durch heftigen NW-Wind deformiert 


. Nach einer Photographie von Sommer, Neapel 
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bolianischen Tatigkeit, da sich altes, nicht geschmolzenes Gesteinsmaterial 
den Auswiirflingen beigesellt. Fiir den Stromboli gelangt man auf Grund 
der 8S. 38—39 mitgeteilten Daten zu dem Ergebnis, dass die Temperatur 
bei 1150° gelegen haben mag. 

Eine sehr eigentiimliche Erscheinung hat Perret (22) gelegentlich 
der Vesuveruption 1906 und des Atnaausbruches 1910 beobachtet und be- 
schrieben. Wiahrend die gemischten Explosionen ihren Hiéhepunkt erreichten, 
sodass alle 3 oder 4 Sekunden eine Explosion erfolgte und sogar schliess- 
lich in der Sekunde drei gezihlt werden konnten, erschienen, noch bevor 
der Schall vom Ohr vernommen wurden, diinne leuchtende Bogen (flashing 
arcs) tiber der Krateréffnung und verschwanden im Raum. Erst dann 
kamen die Explosionsprodukte iiber dem Kraterrand zum Vorschein. Er 
deutet die Erscheinung als sichtbar gewordene Schallwellen, da ihre Aus- 

-breitungsgeschwindigkeit der Schallgeschwindigkeit zu entsprechen scheint. 
Man muss annehmen, dass die Verdichtungen und Verdiinnungen der 
Luft durch die Explosionswelle das Brechungs- und Reflexionsvermigens 
so stark andern, dass die Grenzkugelschalen durch Kontrastwirkung als 
Kreise dem Auge sichtbar werden. Die physikalische Erklarung bedarf 
wohl noch eingehenderer Untersuchung. 

C. Das durch die Explosion gefirderte Material ist 
zwar neu, aber es wird im festen Zustand ausgeworfen. 


4. Die vulcanianische Tatigkeit. 


Im Jahre 1888 zeigte Silvestri (20), dass auf Vulcano in den Li- 
paren die Tatigkeit des dortigen Vulkanes ein besonderes Geprage be- 
sitzt und daher von der strombolianischen und plinianischen Form ab- 
zutrennen sei. Er bezeichnete dieselbe als den ,,Vulcanotypus*. Dieser 
setzt ein sehr zihfliissiges Magma yvoraus, das sich schnell im Krater 
mit einer oberflichlichen Erstarrungskruste bedeckt. Die vulcanianische 
Tatigkeit findet sich als normale Ausbruchsiusserung bei andesitischen 
und trachytischen Vulkanen. Sie ist daher auch eine sehr haufig zu 
beobachtende Erscheinung. Die charakteristischen Merkmale sind nach 
einer Zusammenstellung von Mercalli (21) folgende: 

Bei zihfliissigen Magmen steht die fliissige Lava nicht mit der At- 
mosphire in Berihrung, denn die explodierende Bocca verstopft sich 
schnell in der Zwischenzeit zwischen zwei Explosionen mit der sich 
rasch bildenden Erstarrungskruste und dem Material, das bei der voran- 
gehenden Explosion ausgeschleudert wird und in festem Zustand in 
den Krater zuriickfallt; dasselbe gelangt nicht mehr zur Kinschmelzung. 
Daher sind auch die Ruhepausen zwischen zwei Eruptionen sehr voll- 
kommene. Exhalationen sind in dieser Zeit die einzigen vulkanischen 
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Ausserungen. Im paroxysmalen Zustand stisst der Vulkan eine schwarz- 
lich bis dunkel gefiirbte Eruptionswolke aus, der reichlich Asche, Sand, 
dichte Lapilli und verfestigte Lavaauswiirflinge beigemengt sind. Die 
ausgeschleuderten Bomben sind mit einer oberflachlichen Erstarrungs- 
kruste bedeckt, wenn sie im Imnern noch fliissig oder halbfest sind. Sie 
bilden nach der Abkiihlung die sog. , Brotkrustenbomben*. Auch kantige, 
feste Blécke gelangen zum Auswurf. Dagegen fehlt jegliches Wulsten- 
material unter den Auswurfsprodukten, wie gedrehte und ellipsoidische 
Bomben. Ferner fehlen Fadenlapilli und Magmaasche. Die Eruptions- 
wolke besitzt eine sehr charakteristische Form, sie erinnert an ein rie- 
siges blumenkohl- oder pilzartiges Gebilde. Trotz der reichlichen Bei- 
mengung fester Materialien besitzt sie eine aufsteigende Tendenz. 

Die Temperatur ist nicht sehr viel niedriger als bei den gemisch- 
ten Explosionen. Man wird kaum fehlgehen, sie in der Nihe von 
1100°, doch kaum dariiber hinaus, zu suchen. Die schwere Schmelz- 
barkeit der sauren Laven und ihre gréssere Explosionsfaihigkeit bedingt 
in erster Linie ihre Eigenart. 

Doch sind es nicht saure Laven allein, die diesen Typus der Explosion 
ausschliesslich zeigen, auch in bestimmten Abschnitten der Tatigkeit basal- 
tischer Vulkane tritt er in Erscheinung. Dann kann man von einer 
vulcanianischen Phase der Tiitigkeit sprechen. Derartige Phasen sind z. B. 
am Vesuv und Atna gelegentlich beobachtet worden. Sie treten ein, 
wenn nach starkem Lavaausfluss der Kraterboden einsinkt, oder am 
Ende der strombolianischen Phase die Lavasiule sich weit zuriickzieht 
und der Schlot sich durch zuriickgefallenes und nicht wieder geschmolzenes 
Material verstopft. Schliesslich wird sie sich bei Temperaturabnahme 
in der Esse aus ersterer entwickeln kénnen. 


5. Die peléanische Tiatigkeit. 


Dem Wesen nach sehr eng verwandt mit der vulcanianischen Titigkeit 
ist der von Lacroix (23) aufgestellte Typus des Mt. Pelé (vgl. Fig. 118, 
S. 392). Die Esse ist auch hier durch verfestigte Lava und Lockermaterial 
verstopft; die fliissige Lava steht nicht mit der Atmosphare in Verbindung. 
Im Zustand des Paroxysmus werden ganz gewaltige Massen festen vulkani- 
schen Materials ausgeschleudert, die nicht aufsteigen, sondern als abstei- 
gende, hochtemperierte Eruptionswolke zu Tale rollen. Diese Massen 
bilden eine Art von Emulsion von Gas mit festen Produkten, die lawinen- 
gleich unter ihrer eigenen Schwere in die Tiefe sinken. Die Erschei- 
nung ist selten. Sie wurde besonders gut am Mt. Pelé auf Martinique 
studiert. Die absteigenden Eruptionswolken erhalten ihre Abwiarts- 
bewegung durch Explosionen, deren Strosskraft schief nach abwiirts ge- 


ef 
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richtet war. Sie finden nicht im Krater statt, sondern an_ seitlichen 
Stellen der Staukuppe, die sie wie explodierende Minen durchbrechen, 
ohne dauernd klaffende Ausbruchséffnungen zu hinterlassen. Der ex- 
treme Fall der peléanischen Titigkeit kommt demnach nur durch beson- 
dere Verhiiltnisse zustande, die mit der Aufstauung des Domes und der 
Extrusion der Felsnadel eng zusammenhingen. In etwas anderer Weise 
traten bei der Soufriére auf dem benachbarten St. Vincent absteigende 
Eruptionswolken zutage. Sie schossen aus dem tiefen, offenen Krater 
vertikal in die Héhe, um schnell wieder in den Krater zuriickzusinken 
und an seinen Gehingen herabzugleiten. Zwischen auf- und absteigenden 
Eruptionswolken besteht daher kein prinzipieller Unterschied. 

Die Temperaturbeobachtungen, die Lacroix an den absteigenden 
Wolken angestellt hat, fiihrten zu dem Ergebnis, dass die Glutwolke 
bei ihrem Austritt aus der Bocca keinesfalls heisser als 1100° war. 6 km 
vom Krater entfernt war die Temperatur auf 210—230° infolge der Aus- 
dehnung der stark komprimierten Gase gesunken. 

D. Das durch die Explosion anfinglich gefirderte Ma- 
terial ist fest und alt. Es besteht aus den Zerreibungs- 
produkten bereits verfestigter Gesteine des Schlotes. 
Spater tritt neues Lockermaterial gleichfalls in festem Zu- 
stand hinzu. 


6. Die plinianische Tatigkeit. 


Unter plinianischen Explosionen versteht man Explosionen von 
ganz ungewohnlicher Heftigkeit (explosiver Paroxysmus). Die gewaltige 
Vesuveruption des Jahres 79 n. Chr., welche durch Plinius eine klassische 
Beschreibung erfahren hat, kann als Typus gelten. Die plinianischen 
Eruptionen treten nach langer Ruhepause auf. Beim Vesuv war vor 
dem grossen Ausbruch jede Erinnerung an eine Tiéitigkeit verloren ge- 
gangen. Starke Erdbeben pflegen der Katastrophe vorauszugehen. So 
hatte auch ein Erdbeben im Jahre 73 Pompeji teilweise zerstirt. 

Die plinianische Explosion ist vor allem durch ihre ausserordent- 
liche Heftigkeit und kurze Dauer des Paroxysmus von der vulcanianischen 


unterschieden. Der Hauptkatastrophe geht nicht selten eine mehr oder 


weniger lange Periode von Explosionen miissiger Intensitaét voraus. Hine 
gleiche Periode folgt nach. 

Die geférderten Produkte sind durchweg fest, wie bei der vul- 
canianischen Titigkeit. Dieselben sind zum Teil altes Material, das von 


fritheren Eruptionen herstammt und durch den Explosionsakt zertriimmert 


und zerstiubt wird. In welchem Umfang sich Lockerprodukte, die aus 
der neuaufdringenden Lava herriihren, hinzugesellen, ist schwer fest- 
v. Wolff, Vulkanismus. I. 35 
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zustellen. Entsprechend der vorwiegenden Bewegung von alten Materialien 
ist mit dieser Eruption nie eine Erhéhung des Kegels verkniipft, sondern 


Fig. 194. 


Typische Pinienwolke am Vesuv, Oktober 1822. Nach Scrope. 


die Hohe des Berges wird im Gegenteil sehr stark reduziert. Krater von 
gewaltigen Dimensionen, sog. ,,Explosionscalderen“ werden durch diesen 
Vorgang geschaffen. Der Anteil des neuen Materials an der Menge der 
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Férderungsprodukte lisst sich mit einer gewissen Anniherung berechnen, 
wenn man von der Gesamtmenge den Raum der hinweg- und ausge- 
sprengten Teile des Vulkans abrechnet. 

Das neue Material ist nur Lockermaterial. Lavastréme treten nicht 
auf. Sie werden zwar hiaufiger in den Berichten angefithrt, aber ihre 
Existenz ist bei eingehender Priifung nie zu bestiitigen gewesen. Ge- 
wohnlich war eine Verwechselung mit SchweiSschlacken die Ursache. 
Staublawinen und Schlammstréme dagegen treten meistens als Folge- 
erscheinung ein. 

Will man die Temperatur der plinianischen Explosion ermitteln, 
so ist dabei zu bedenken, dass dieselbe sicherlich unter dem Schmelz- 
punkt der Laven des betreffenden Vulkans liegt, da nur festes Material 
heraufgebracht wird. Anderseits muss die Temperatur soweit gestiegen 
sein, dass der Explosionspunkt der Lava erreicht ist. Fiir den Vesuv 
gelangt man auf diesem Wege zu Temperaturen, die in der Nahe von 
1050° liegen mégen. 

Die gréssten vulkanischen Ereignisse der historischen Zeit gehdren 
diesem Typus an. Es sind das die Ausbriiche des Tamboro, Conseguina 
und Krakatau. 


Ausbruch des Tamboro. 


Auf der Insel Sumbava im Sundaarchipel brach am 5. April 1815 
der Vulkan Tamboro aus. Dem Hauptparoxysmus ging von 1814 an 
eine Periode geringerer Explosionen mit Aschenauswurf voraus. Vor 
dieser Zeit galt der Vulkan als erloschen. Die Explosionen folgten in 
Zeitabstinden von 1/, Stunde und erreichten am 10. April 1815 ihren 
Hohepunkt, um mit abnehmender Intensitit bis zum 15. Juli anzudauern. 
Das ausgeworfene Material hatte nach einer Berechnung von Verbeek 
(vgl. 8.379) das Volumen von 150 cbkm, darunter befanden sich zahlreiche 
Blécke und Schlacken, die im gliihenden Zustand gefordert wurden. Der 
Vulkan, welcher eine Héhe von ungefiihr 4000 m besass, war nach 
dem Ausbruch nur noch 2756 m hoch. Eine gewaltige Caldera von 
130 m Tiefe und 25 km Umfang, also von ungefiihr 7 km Durchmesser, 
hatte sich gebildet. Neben altem Material ist auch neues im festen Zu- 


stand zur Foérderung gelangt. 


Ausbruch des Conseguina. 


Der Conseguina in Nicaragua, der im Jahre 1835 einen der ge- 
waltigsten Ausbriiche erlebte, von dem die Geschichte der Vulkanaus- 
briiche zu erziihlen weiss, galt vor demselben als erloschen. Man weiss 
nicht einmal sicher, ob der Berg vorher einen Krater besessen hat. 


Ausbruch des 
Tamboro 1815. 


Ausbruch des 
Conseguina 
1835. 


Ausbruch des 
Krakatau 1883. 


D44 Die Ausbruchserscheinungen. 


Es werden zwar in der Literatur aus den Jahren 1709 und 1809° 
Ausbriiche erwihnt. Allein K. v. Seebach (24) hat nachgewiesen, dass 
die Nachrichten iiber diese fraglichen Eruptionen erst nach dem grossen 
Ausbruch auftauchen und durch Nachforschungen-an Ort und Stelle nicht 
bestiitigt werden. Nach seiner Darstellung begann die Eruption ohne 
vorausgehende Erdstésse durch einfachen Aschenauswurf, der anfinglich 
unbedeutend war. Der Beginn des Ausbruchs ist nicht ganz sicher fest- 
zustellen. Es diirfte sehr wahrscheinlich der 20. Januar 1835 gewesen 
sein. In der Nacht vom 22. zum 23. erreicht die Explosion ihr Maximum 
und ebbte am 27. langsam ab. Das ausgeworfene Material bestand in 
der Hauptsache nur aus heisser Asche. Lavastréme sind nicht geflossen. 
Der neugebildete Krater ist ein GO m tiefes Becken mit einem Durch- 
inesser von 1,5 Seemeilen = 2,8 km. 


50 cbkm sollen nach einer Berechnung von Réclus und Radaun 
ausgeworten sein. Da aber ein starker ‘Siidostwind wehte, sind grosse 
Aschenmengen fortgetragen worden. Es fehlen die sicheren Unterlagen 
mu einer Berechnung. Jene Zahl ist daher nicht sehr zuverlissig. | 


Die Héhe des Berges geben Dollfuss und Montserrat zu 
1000 m an. Leider kennen wir seine Héhe vor der Eruption nicht, so 
dass der Betrag der Erniedrigung durch den Ausbruch nicht ermittelt 
werden kann. 


Uber die Stirke des Paroxysmus geben folgende Zahlen einen Be- 
griff: Der Stoss der Hauptexplosion machte sich von Costarica bis Dolores . 
de Petén und bis in die Altos von Guatemala geltend, d.i. auf einem Radius 
von 250 Seemeilen = 464 km — das wiirde dem Abstand Vesuv—Pisa 
oder der Entfernung Berlin—Mainz entsprechen. Noch sehr viel weiter 
wurde der Schall der Detonation vernommen, gegen Nordwest bis Merida 
und Oajaca 600 Seemeilen = 1113 km, bis Kingstone auf Jamaika 700 See- 
meilen = 1299 km, ja sogar in St. Martha in 800 Seemeilen = 1484 km 
(Vesuv—Hamburg) und in Sa. Fé de Bogota in einer Entfernung von 
940 Seemeilen = 1744 km. 


Der Ausbruch des Krakatau.. 


Nach einer Ruhepause von 202 Jahren brach der Krakatau im 
Ps. Oe NC j , 81 
Jahre 1883 aus. Dieser Ausbruch war ebenfalls nur explosiv und dauerte 
vom Mai bis August. Er warf gewaltige Massen gliihender Bimssteine, 


Lapili und Aschen aus, die Verbeek auf 80 cbkm schitzte. Lavastréme 
fehlten. 


\ tae T : . o 
K. Das gefirderte Material ist nur altes und fest. 


. 


Halbvulkanische und ultravulcanianische Explosionen, Indirekte Eruptionen. 545 


— 


i. Halbvulkanische Explosionen (Dana). Ultravulcania- 


nische Explosionen (Mercalli). Indirekte EKruptionen. 


Dana (25) schied unter dem Namen _,halbvulkanische Explosionen 
(semtvolcanic explosions)“ Eruptionen aus, die durch plitzliches Ein- 
dringen grosser Wassermassen in den noch heissen Herd erloschener oder 
nur schwach titiger Vulkane verursacht werden. Das Wasser erhilt lings 
den Spalten oder Linien der Schwiche Zutritt zu den noch heissen Tiefen 
des Vulkans, in welchen Temperaturen von 1100° und dariiber herrschen, 
verwandelt sich dabei in Wasserdampf und bringt den Vulkan zur 
Explosion. Der Vorgang wire mit der Explosion eines Dampfkessels 
zu vergleichen. Steine, Gesteinsmassen, zu Pulver zerrieben, werden in 
die Luft geblasen unter Entbindung gewaltiger Dampfmassen. Mit dem 
Vorgang sind starke Luftbewegungen und Erderschiitterungen in der 
Umgebung des Vulkans verkniipft. Lavastriéme aber stellen sich nach 
dem Auswurf von Schlacken oder Aschen nicht ein. Mercalli schreibt 
bestimmte Ausbriiche von Vulcano diesem Typus zu, so aus den Jahren 
1873, 1876, 1879 und 1886. Da dieser Vulkan aber auch neues Material 
zeitweilig fordert, so bezeichnet er den Typus als ,ultravulcanianischen“. 

Die Eruptionen, die als Beispiel dienen, sind die Ausbriiche des 
Bandaisan am 15. Juli 1888 und Azuma-san im Mai und Juni 1893, 
beide in Japan gelegen. Nach Mercalli gehéren ferner hierher die 
Ausbriiche des Ararat in Armenien 1840 und des Gelungung auf Java 
1822 und 1840. Ferner vielleicht auch die des Turrialba, Costarica, 
1864, 1865 und 1866. Endlich hat man den bereits mehrfach erwihnten 
Ausbruch des Vulkans Una-Una im Golf von Tomini hierher zu zihlen. 

Seit den Brunschen Untersuchungen steht man der dominierenden 
Rolle des Wasserdampfes bei allen vulkanischen Erscheinungen skeptisch 
gegeniiber. Es muss daher eine der wichtigsten Aufgaben der Forschung 
sein, bei der niichsten sich bietenden Gelegenheit einer derartigen Krup- 
tion die Aufmerksamkeit in erster Linie auf die Feststellung des, Wasser- 
dampfes zu richten. 

Die sog. halbyulkanischen Explosionen sind, soweit die Erfahrung 
bis jetzt reicht, eme EKigentiimlichkeit andesitischer Vulkane, die dem 
Erléschen nahe sind. Es ist nicht recht einzusehen, warum dieselben 
Bedingungen nicht auch an anderen, z. B. basaltischen Vulkanen, ein- 
treten. Man sollte eigentlich denken, dass Inselvulkane besonders dazu 
neigen miissten. Derartige Beziehungen lassen sich nicht erkennen. 


Dunkel bleibt nicht zuletzt in den meisten und zwar gerade den 


typischsten Fallen, wo die Wassermassen herkommen, die plétzlich den 
Zutritt zum Herd gewinnen sollen. 


Halbvulkanische 
Explosionen. 
Indirekte 
Eruptionen. 


Zusammen- 
fassung. 
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Kine andere Erklirung geben die Brunschen Versuche. Werden 
besonders gasreiche Glaser bis zu ihrem Explosionspunkt erwirmt, so 
explodieren sie mit grosser Gewalt. Es geniigt demnach ein Ansteigen 
der Geoisothermen bis zu diesem Punkt, um altes, lingst verfestigtes vul- 
kanisches Material aus dem Vulkanuntergrund wieder zum Explodieren 
zu bringen. Mit diesem Vorgang hingen vermutlich die hier geschilderten 
Explosionen zusammen. Wie die Tabelle der Explosionstemperaturen 
S. 85 zeigt, liegen diese fiir sehr viele Obsidiane unter 1000°. Sollte 
sich diese letztere Erklirung durch kiinftige Erfahrungen als richtig 
erweisen, dann hat man kein Recht mehr, von halbvulkanischen Explo- 
sionen zu reden. Ich habe diese Kategorie als_,,indirekte Eruptionen“ 
bezeichnet, vgl. S. 94. 

Eine scharfe Grenze zwischen der plinianischen und indirekten 
Eruption ist nicht zu ziehen, da auch diese beiden Typen allmihlich in- 
eiander tibergehen. 


i 


Zusammenfassung. 


Die Verschiedenheit der explosiven Ausbruchserscheinungen hingt 
in erster Linie von der Viskositiit des Magmas ab. Diese ist wieder eine 
Kigenschaft, die bei gleichen Temperaturen durch die chemische Zu- 
sammensetzung bestimmt wird und mit steigenden Temperaturen ver- 
schieden schnell abnimmt. Somit sind die Viscositiits- und damit auch 
die Ausbruchserscheinungen in letater Linie auch von der Temperatur 
abhingig. 


Die nachstehende Tabelle soll zusammenfassend eine Ubersicht der 


vulkanischen Ausbruchserscheinungen geben, wie sie auf den voran- 
gehenden Seiten geschildert sind. 
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XIV. Kapitel. 
Die Exhalationen und postvulkanischen Erscheinungen. 


Wahrend des Vulkanausbruches und in abgeschwiichter Form in 
den Ruhepausen zwischen zwei Eruptionen spielen vulkanische Exha- 
lationen eine grosse Rolle. Dieselben dauern noch an, selbst wenn der 
Vulkan endgiiltig seine Tiatigkeit eingestellt hat. Dann pflegt man von 
nachyulkanischen Erscheinungen zu sprechen. Die Aushauchungen des 
titigen Vulkans und die letztere Gruppe von Erscheinungen gehen un- 
merklich ineinander iiber. Sie sollen daher auch in dem vorliegenden 
Kapitel zusammenbehandelt werden. 


I. Die vulkanischen Exhalationserscheinungen (1—%). 


Unter vulkanischen Exhalationen oder Emanationen versteht man 
alle fliichtigen Substanzen, gas- oder dampffirmige, die von irgend einem 
Punkt im Bereich des Vulkans ausgehen und mit dem vulkanischen 
Phinomen in genetischem Zusammenhang stehen. Danach wiiren alle 
radioaktiven, gasférmigen Emanationen der Eruptivgesteine als Er- 
scheinungen, die genetisch nicht mit dem Vulkanismus in Verbindung 
stehen, auszuscheiden. 

Gasausbriiche nicht vulkanischer Entstehung gehéren gleichfalls 
nicht hierher. Sie werden spiter unter den pseudovulkanischen Er- 
scheinungen eine kurze Besprechung finden. 

Den Begriff der Exhalation wird man dagegen auch auf solche 
Substanzen ausdehnen diirfen, die anfiinglich fliichtig waren und erst im 
Laufe der Abkiihlung ihren Aggregatzustand wechselten. Es gehéren 
hierher alle sublimierbaren Salze, das Wasser als Kondensationsprodukt 
des Dampfes, tropfbar fliissiger und selbst fester Schwefel, der mit dem 
Gasstrom zur Oberfliche gebracht wird u. a.m. Ferner hat man hierher 
zu zihlen alle festen und fliissigen Reaktionsprodukte der gasférmigen 
Emanationen. 

Auf die grosse Bedeutung der vulkanischen Exhalationen ist  be- 
reits wiederholt aufmerksam gemacht worden. Die Grundlage fiir die 


Definition der 
vulkanischen 
Exhalationen. 


Fumarolen. 


Solfataren. 


Mofetten. 
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neuere Forschung auf diesem Gebiet haben vor allem die Untersuchungen 
von Bunsen (1) in Island und von St. Claire Deville (2) und 
Fouqué (3) in Unteritalien, Sizilien und den liparischen Inseln gelegt. 
Erst in neuester Zeit ist dieses Problem von Brun (4) experimentell 
aufgenommen und der Lésung um ein Bedeutendes niiher gebracht worden. 


Die vulkanischen Exhalationen tragen einen sehr verschiedenen 
Charakter. Der Sprachgebrauch unterscheidet gewéhnlich zwischen 
Fumarolen, Solfataren und Mofetten. 

Fumarolen sind Gas- und Dampfaushauchungen, die, ihrer Tension 
entsprechend, mit grésserer oder geringerer Gewalt, bisweilen mit 
zischendem Geriiusch aus Spalten im Gestein, unter Blécken oder aus 
Lichern dem vulkanischen Boden entstrémen. Die Spannung der Gase_ 
schwankt in weiten Grenzen. Am Papandajan bestimmte Brun (4) den 
Gasdruck zu 15—18 g, ja bis zu 23 g auf den Quadratzentimeter, wihrend 
andere Fumarolen einen so geringen Druck besassen, dass sie den feinen 
Schlamm kaum aufzuwirbeln imstande waren. Ist die Dampfspannung 
eine grosse, so bricht der Gasstrom mit lautem Geriiusch hervor und 
bohrt in dem Schlammboden kraterformige Licher aus, sog. ,, Blaslécher“ 
(Blow hole). Ihre Kraterumwallung besteht aus ausgeworfenem Schlamm. 
An dem obengenannten Vulkan hatten z. B. ein elliptischer Schlamm- 
krater einen Durchmesser von 50 und 30—35 cm. Die Innenwinde des 
Loches sind mit Sublimationsprodukten austapeziert. 


Unter Solfataren versteht man Aushauchungen, die neben Wasser- 
dampf in erster Linie Schwefelverbindungen liefern. Als Solfataren- 
zustand bezeichnete man urspriinglich den Ruhezustand eines sonst tiitigen 
Vulkans, in welchem aus seinem Krater nur Gase und Dimpfe ent- 
weichen. Spiter wurde dieser Begriff auf alle schwefelhaltigen Gas- 
aushauchungen ausgedehnt, auch wenn sie nicht vulkanischer Ent- 
stehung sind. 


Die beiden Begriffe Fumarolen und Solfataren werden gewoéhnlich 
nicht scharf auseinander gehalten. Mit dem ersten Namen werden hiufig 
alle Aushauchungen héherer Temperatur bezeichnet, wiihrend man unter 
Solfataren solche tieferer Temperatur versteht. 

Mofetten endlich sind fast trockene Aushauchungen von Kohlen- 
siiure. 

Diese Begriffe sind, wie man sieht, wenig scharf und umfassen 
z. 'T. genetisch recht verschiedene Erscheinungen. 

Um in das Wesen der vulkanischen Exhalationen einzudringen, 
wird zunichst die Frage beantwortet werden miissen, von wo dieselben 


ibren Ausgang nehmen. Dann erst ist auf ihre chemische Zusammen- 
setzung einzugehen. 
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Der Ausgang der vulkanischen Exhalationen. 


Vulkanische Exhalationen sind in ihren Erscheinungsformen ausser- 
ordentlich vielgestaltig. Sie nehmen ihren Ausgang vom Krater, von 
Lavastrémen, oder von Spalten und Offnungen im Bereiche des Vulkanes, 
von ausgeworfenen Bomben usw. Emanationen erscheinen am Vulkan 
in den verschiedenen Stadien seiner Tatigkeit. 

Man kann folgende Ausgangspunkte unterscheiden: 


a) Lavaseen und Lavastrime. 

Das feurigfliissige Magma gibt, wie im Kapitel III gezeigt wurde, 
fliichtige Bestandteile ab. Es ist die Quelle aller vulkanischen Ex- 
halationen. Uberall, wo Magma auf der Oberfliche der Erde erscheint, 
sei es im Lavasee oder in Lavastrémen, entweichen die Gase unmittel- 
bar in die Luft. 

Lavafumarolen nennt man Emanationen, die aus Spalten und 
Rissen der Erstarrungskruste des Lavastromes wiihrend seiner Ab- 
kiihlung entweichen. 

b) Auswiirflinge. 

Alle Lavaauswiirflinge, migen sie fliissig, halbfest oder fest sein, 

rauchen und lassen fliichtige Bestandteile entweichen, so lange sie heiss sind. 


c) Kraterfumarolen. 


Auch das in der Tiefe steckende Magma haucht aus. Die fliich- 
tigen Produkte werden durch den zentralen Schlot nach aussen geleitet 
und entstrbmen dem Krater. Derartige Exhalationen bezeichnet man 


als Kraterfumarolen. 


d) Exhalationen der paroxysmalen Phase. 


Zeitweilig, wenn der Vulkan in seine paroxysmale Titigkeit eintritt, 
werden gewaltige Mengen von Gasen, Dimpfen und fliichtigen Bestandteilen 
durch den Krater zutage gefirdert. Die von demselben ausgehende 
Eruptionswolke besteht zu betriichtlichen Teilen aus Exhalationen. In 
diesem Zustand erreicht die aushauchende Tiatigkeit des Vulkans ihr 
Intensitiitymaximum. In der Zwischenzeit spielt sich dieselbe Erscheinung 
in sehr viel abgeschwichterer Form ab und tritt uns nur als gewohn- 
liche Fumarolentitigkeit entgegen. Kruptionswolke und Kraterfumarole 
sind im Grunde genommen dieselben Erscheinungen und nur durch den 


‘Grad unterschieden. 


In diesem Sinne bezeichnet Brun den Krater als eine Fumarole 


von besonders grossen Dimensionen. 


Ausgang der 
vulkanischen 
Exhalationen: 


von Lavaseen 
und -strémen, 


von Auswiri- 
lingen, 


von Krater- 
fumarolen, 


von der paroxys- 
malen Phase, 
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Fig. 195. 


Fumarolen im Krater des Vulcano. Nach Phot. 


e) Flankenfumarolen. 


pase akon: Wie nun die vulkanischen Produkte nicht ausschliesslich den zen- 
’ tralen Krater zum Hervorbrechen benutzen und sich bei Flanken- und 
exzentrischen Eruptionen auf dem iiusseren Hang des Vulkankegels einen 
Ausweg bahnen, so findet sich dieselbe Erscheinung in noch viel héherem 
Ma’ bei den Exhalationen wieder, die wegen ihrer Fliichtigkeit sehr 
viel leichter den pordsen, hauptsichlich aus Lockermaterialien be- 
stehenden Aufschiittungskegel zu durchdringen vermigen. Jumarolen- 
tiitigkeit auf dem iusseren Hang des Vulkans ist itberaus verbreitet. 


f) Exhalationen, hervorgerufen durch Wiedererwiirmung bereits erstarrter 
und abgekiihlter Laven. 


poeuiecer Die bereits erstarrten Laven im Vulkangeriist verleren die Fahig- 
starrten Laven: keit nicht, Gase und fliichtige Bestandteile abzugeben. Die Brunschen 
Versuche (vgl. 8. 80—95) lehren, dass Lava, vulkanische Gliser, Aus- 
wiirflinge, Aschen usw., wenn sie wieder erhitzt werden, bei bestimmten 
Temperaturen Exhalationen hefern, deren Abgabe sich bis zur explosiven 
Gewalt steigern lisst. Kine Wiedererwirmung abgekiihlter Teile des 
Vulkans durch neues, aus der Tiefe aufsteigendes Magma wird demnach 
von neuem gastfirmige Bestandteile des alten Materials in Freiheit setzen, 


' «iil aoa 


Langsame und sekundire Exhalationen. = DDB 


die sich den tibrigen, priméren hinzugesellen. Steigt die Temperatur 
bis zum Explosionspunkt, so entweichen die Gase stiirmisch. 


g) Langsame Exhalationen. 


Weiter zeigen die Versuche, dass auch bereits eine langsame (ras- Bra aint, §: 
abgabe eintritt, wenn die Erwirmung den Explosionspunkt nicht er- 
reicht. So gab ein Obsidian vom Krakatau, 20 Tage lang auf 650 °, 
also 200° unter seinem Explosionspunkt, erhitzt, seine ganzen Wasser- 
stoffverbindungen ab, die Explosion lieferte dann zuletzt nur noch Cl. 


CO, und SO,. Diese Art nannte Brun ,langsame Exhalationen“. 
h) Sekundiire Exhalationen. : 


Brun zeigte ferner, dass eine zweite Gasabgabe eintritt, nachdem _ Sekundare 
alle Gase bei der Explosionstemperatur im Vakuum ausgetrieben worden oe 
waren, wenn man die so entgaste Lava einem Luftstrom von 700 bis 
800° oder Sauerstoff oder anderen Oxydationsmitteln aussetzt. Die Zu- 
sammensetzung dieser ,,sekundiiren Exhalationen“, wie er sie bezeichnet, 
ist in der nachfolgenden Tabelle 8. 554 angegeben- 

Die zweite, durch Oxydation bedingte Aushauchung, besteht danach 
aus SO,, CO, und N,. Die Chlorverbindungen fehlen. Sie treten nur 
dann auf, wenn bei der vorangehenden Erwirmung die Temperatur nicht 
bis zum Explosionspunkt gesteigert worden war, so dass die erste Gas- 
abgabe eine unvollstindige blieb. Vgl. Analyse Basalt Samoa I. 

Die zweite Gasabgabe beruht auf Oxydation der Ferroverbindungen 
und Sulfide. Die entweichenden Gase miissen als Reaktionsprodukte 
des Sauerstoffs mit Bestandteilen des Gesteins aufgefasst werden. 

Auswiirflinge, welche im glithenden Zustand mit dem Luftsauerstoff 
in Beriihrung treten, verlieren durch Oxydation auch ihre sekundiaren 
Exhalationen, sie brennen rot und biissen damit ihr vulkanisches Leben 
fiir immer ein, wie Brun sich ausdriickt. Die totgebrannten Schlacken 
erlangen ihre Ritung bei Temperaturen von 500—600 °. 


Zusammensetzung der Exhalationen. 


Die chemische Zusammensetzung der in den Gesteinsglisern zuriick- beret 

gehaltenen Gase und fliichtigen Verbindungen, sowie die der primaren Exhalationen. 
magmatischen Exhalationen ist im Kapitel II S. 72 ff. mitgeteilt worden, 
Es sind Chlor, Chlorwasserstoff und Chloride, Schwefel, Schwefelwasser- 
stoff und schweflige Siiure, Kohlenstoff mit seinen Verbindungen, wie 
-Kohlensiiure, Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe und endlich Stickstoff und 
Wasserstoff namhaft gemacht worden. 

In den umstehenden Tabellen S. 555—560 seien Angaben iiber die 
Zusammensetzung von Fumarolen, Solfataren usw. zusamimengestellt. 
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Es sind nur solche Analysen aufgenommen, die Angaben iiber die 
emperatur der Exhalation enthielten. Sie sind nach abnehmender 
emperatur geordnet. 
Durch zahllose Analysen von Fumarolengasen und deren Subli- 


nationsprodukten sind folgende Stoffe und Verbindungen  erkannt 
worden '): 


1. Gruppe des Chlors. 


Chlorwasserstoff HCl und eine Reihe von Chloriden, wie Chlor- Chlorgruppe. 
atrium NaCl, Chlorkalium KCl, Salmiak NH,Cl, Chlorokalzit CaCl, 
Chlormagnesium MgCl,, Chloraluminium AICI,, Eisenchloriir (Lawrenzit) 

FeCl,, Eisenchlorid (Molysit) FeCl, sowie zahlreiche andere Chloride 
von Pb, Cu, Ni, Co, Mn, Sn usw., letztere: meist in geringen Mengen. 
_ An die Gruppe des Chlors schliesst sich das Jod und Fluor mit 
seinen Verbindungen an, vor allem HF und Siliziumtetrafluorid SiF%, 
sowie zahlreiche Fluoride und Salze der Kieselfluorwasserstoffsiure. 


2. Gruppe des Schwefels. 


Schwefel in Dampf- und fliissiger Form, auch fest, Schwefelwasser- Schwetelgruppe. 
stoff H,S, schweflige Saure SO, und Schwefelsiure H,SO, nebst deren 
Anhydrid SO, mit den entsprechenden Salzen. 
In diese Gruppe gehéren die Arsenverbindungen, besonders Realgar 
AsS, ferner Selen und Phosphor. : 
In einigen Fumarolen findet man Borsiiure H,BO,, die sich dann den 
Schwefelexhalationen beizugesellen pflegt. Sie wurde zuerst im Vulcano- 
krater entdeckt, kommt aber auch gelegentlich in den Vesuvfumarolen 
vor. Bei 200° erscheint sie in geringen Mengen und wird erst bei 100° 
in stark schwefelabsetzenden Solfataren reichlich ausgehaucht. 


3. Gruppe des Kohlenstoffs. 


Unter den Kohlenstoffverbindungen herrscht die Kohlensiure CO, Konia 
yor, sie ist eines der wichtigsten Fumarolengase. Daneben erscheint 


‘Kohlenoxyd CO, gewéhnlich in geringen Mengen. Dann ist zu nennen 
die Gruppe der Kohlenwasserstoffe, vor allem Methan CH,. 


1) Zur schnellen und handlichen Bestimmung der Hauptfumarolengase im Felde 
schligt Perret folgende Reagentien vor: fiir CO, Kalkwasser, fiir H,S Bleiazetat- 
papier, fiir SO, eine Mischung aus 3 Teilen Natriumnitroprussiat, 5 Teilen geschmolzenem 
Zinkchlorid und 8—4 Teilen Kaliumferrozyanid. Der hellgelbe Niederschlag ist licht- 
unempfindlich und farbt sich, auf Filtrierpapier ausgebreitet, mit Ammoniak benetzt, 
durch SO, purpurrot. Derselbe wird von HCl und HF nicht angegriffen. Fiir die 
Erkennung von HCl setzt man einen mit Silbernitrat iberzogenen Glasstab der Fumarole 
aus und taucht ihn in verdiinnte Salpetersiéure. Das gebildete Silberchlorid fallt dann 
als weisser Niederschlag zu Boden. F. A. Perret, Vesuvius Characteristics and 
phenomena of the present Repos period. Am. Journ. of Se, 178, 1909, S. 418—430, 


Sonstige 
Bestandteile. 


Brennbare Gase. 


Gesetzmassig- 
keiten der 
chemischen Zu- 
sammensetzung. 


Gesetz von der 
Einheitlichkeit 
der Exhalation. 
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Karbonate sind unter gewissen Verhiltnissen das Ergebnis on 
seitiger Umsetzungen. : 


. 


4. Sonstige Bestandteile. 

Kine besondere Rolle spielen Wasser in Dampfform und im fliissigen 
Zustand, freier Wasserstoff H,, freier Stickstoff N, und Sauerstoff O,; die 
beiden letzteren Gase erscheinen entweder in gleichem Mischungsverhaltnis, 
wie in der Luft oder in abweichenden Verhaltnissen. Endlich sind in 
einigen Fillen beim Stickstoff noch Beimengungen von Edelgasen, wie 
Argon, Helium gefunden worden. Sie mégen allgemein vorkommen, 
werden aber in den meisten Fiillen analytisch nicht aufgesucht. 


Brennbare Gase. 


, Yon diesen Gasen sind CO, H,5, 5, H,, CH, und andere Kohlen- 
wasserstoffe, brennbar. Sie rufen die Flammenerscheinungen, die haufig: 
bei vulkanischen Ausbriichen zur Beobachtung gelangen, hervor. ) 


Die Gesetzmissigkeiten der chemischen Zusammen- 
setzung. 


In der chemischen Zusammensetzung der vulkanischen Exhalationen 
sind bestimmte Gesetzmissigkeiten zu erkennen, die auch die Beziehungen 
der Aushauchungen zu den von aussen herantretenden Stoffen regeln. 
Diese Gesetze sollen den Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrach- 
tungen bilden. 

Zwei derselben sind von grundlegender Bedeutung. Sie lassen sich 
in Kiirze dahin zusammenfassen, dass alle Exhalationen desselben Vulkans 
einheitlich und in ihrer chemischen Zusammensestzung von der Tempe- 
ratur abhiingig sind. 


1. Gesetz von der Einheitlichkeit der vulkanischen 
Exhalationen. 


Die Exhalationen, die, wie oben gezeigt wurde, einen verschiedenen 
Ausgangspunkt nehmen, aus dem Krater, von Lavastrémen ausgehen 
oder durch Wiedererwiirmen bzw. Oxydation usw. in Freiheit eesetat 
werden, im Ruhezustand oder wiahrend des Ausbruches zum Vorschein 
kommen, bauen sich aus denselben Grundstoffen auf. 

Nach Brun ist selbst die petrographische Beschaffenheit des Magmas 
ohne jeden Einfluss. Saure und basische Magmen hauchen dieselben Gase 
aus. Ebensowenig ergeben sich Unterschiede aus der geographischen Lage 
der verschiedenen Vulkane. Alle Exhalationen tragen ohne Unterschied 
denselben einheitlichen Charakter. Nach den neuesten Untersuchungen 
von Day und Shepherd, vgl. 8S. 567, am Kilauea will es jedoch 


scheinen, als wenn sich diese Brunsche Fassung des Gesetzes nicht 
wird aufrechterhalten lassen. Die beiden amerikanischen Forscher konnten 
in den primiiren Exhalationen des Lavasees Halemaumau freies Chlor und 
Chlorwasserstoff nicht nachweisen. Das deutet darauf hin, dass die Ex- 
halationen verschiedener Vulkane recht erheblich von einander abweichen 
kénnen. Die bisher vorliegenden Erfahrungen reichen aber noch nicht 
aus, um schon jetzt ein bestimmtes Urteil zu fiillen. 


2. Gesetz der Abhingigkeit der chemischen Zusammen- 
setzung der Exhalationen von der Temperatur. 


Dieses Gesetz sagt aus, dass die Zusammensetzung der Exhalationen Gesetz_ der 


c A . . . i Abhangigkeit 
eine Funktion der Temperatur ist. Die Grundstoffe treten in Verbindungen der ee 
; : 2 usammen- 
auf, die von der Temperatur abhiingig sind. setzung der Ex- 
: = halationen von 


Fumarolen und andere Exhalationen von hoher Temperatur haben der Temperatur. 
eine andere Zusammensetzung als solche mittlerer und tiefer. Die heissesten 
Exhalationen sind hiufig wasserfrei, und ihre Verbindungen gehéren 
der Chlorgruppe an. Kiihler sind die Aushauchungen der Schwefelgruppe. 
In dieser Weise folgen bei fallender Temperatur auf die SO,-Emanationen 
diejenigen von H,S, wiihrend die Kohlenstoffgruppe noch linger anhiilt. 
Die verschiedenen Emanationen folgen aufeinander aber nicht so, dass 
bei eimer scharfen Temperaturgrenze die eine Exhalation aufhért und 
die nichste sie ablést, sondern die drei Gruppen treten teilweise neben- 
einander auf; nur zeigt das Ende einer jeden Emmission eine bestimmte 
Reihenfolge in der Weise, dass die Exhalationen der Chlorgruppe zuerst, 
dann die der Schwefelgruppe und zuletzt die der Kohlenstoffgruppe mit 
der Zeit aufhéren (9). 

Da die Temperatur innerhalb eines Vulkans allgemein mit der 
Entfernung von dem tiitigen Zentrum, das die héchste Temperatur besitazt, 
abnimmt und gleichzeitig mit der Zeit erheblichen Schwankungen unter- 
worfen ist, so folgt weiter aus dem obigen Gesetz, dass die vulkanischen 
‘Aushauchungen ebenfalls mit Ort und Zeit in ihrer Zusammensetzung 
wechseln miissen. Deville hat diese Abhingigkeiten in folgende Form 
gekleidet : 

Die Devilleschen Gesetze. 


1. Bei einem tatigen Vulkan adndert sich zu einem !.Devillesches 
: Gesetz. Ver- 


PO: Tei x ie atur ede arolen mit der _teilung der 
gegebenen Zeitpunkt die Natur der Fumarolen { der’ teltne ay 


einemgegebenen 
Zeitpunkt. 


Entfernung vom eruptiven Zentrum. 
Betrachten wir zunichst diese Beziehung. 
. : : ; . Fumarolen 
Am Kilauea befindet sich das aktive Zentrum im Feuersee Hale- am Kitauea. 
maumau. Hier herrschen nach Brun Temperaturen von etwa 1260°. 


Zeitpunkt der Untersuchung war Juli-August 1910. Am Rand des 
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Fumarolen 
am Papandajan. 


Pitkraters, etwa 80 m vom See, wurden Proben der weissen Diampfe, 
die dem Feuersee entstrémten, entnommen. Sie hatten die auf 5. 89 
angegebene Zusammensetzung: Chloride und Fluoride, freies Chlor und 
HCl, ferner SO, und die Gase der Kohlenstoffgruppe. Der Wassergehalt 
war geringer als in der umgebenden Luft, so dass die Exhalation selbst 
als wasserfrei angesehen werden muss. Im Abstand von 500 m_ folgt 
eine saure, nasse Fumarole. . 

In 2500 m Abstand zeigen die Fumarolen auf dem Lavafeld 
Temperaturen von 120—100°. In diesen Fumarolen stiegen zeitweilig 
bliuliche Dimpfe von Schwefel und Schwefelsiure auf. Die Fumarolen- 
spalten enthielten Schwefel, lisliches Titansulfat, Eisen- und Kalziumsulfat. 

Weiter im Abstand von 3500 m folgen die Solfataren der Sulfur- 
bank mit Temperaturen von 80°, 84°, 88°, 90° und 96°. Aus den 
Blaslichern entstrémen schwache Strime von CO,. Die Solfatara yon 
96° ergab an getrockneten Gasen: 


CO,=2)16 238 23,3 tO; tesi7..| 


: Volumproz. 
Luft = 8467.16.74 89,9 8 fl den 


Alle hauchten Schwefeldiimpfe aus, aber kein SO,. Daran schlossen 
sich Fumarolen von 50°, die fast reines Wasser lieferten. 

Besonders griindlich hat Brun (4) den Vulkan Papandajan auf 
Java am 1. September 1908 untersucht. Dieser Vulkan hatte im Jahre 
1776 seine letzte grosse Eruption. Er befindet sich zurzeit im Solfataren- 
zustand. Das aktive’ Zentrum im grossen Krater liegt in Fumarolen von 
270°, die aus einem. kleinen Krater zum Vorschein kommen. Die 
Miindung umgibt ein 10 cm breiter Kranz von fast reinem, rotbraunem 
Realgar, an dessen Peripherie sich der Schwefel verdichtet. HCl, S und 
SO, entweichen mit sehr geringem Druck. 

z eimem Abstand von nur 3—4 m ist diese heisseste Stelle von 
einem Kranz von Fumarolen von 240—250° umgeben. Am Rande der 


1aqea Yy ; nt Or aes rs ¢ > - 
heissen Zone betriigt die Temperatur nur noch 210°. Die Fumarolen: 


sind sehr arm an Wasser. 


: ; ; wii 
Eine nasse Fumarole von 192° zeigte in Volumenprozenten folgende 
Zusammensetzung : 


CO, == Oe 24 10 ING 
SO, = AGT 30 26 20 
0, — ce 8 te | 63 
NS == Sil! 38 51 | 


Das Kondensationswasser ist sehr sauer, es enthalt 4,630 g¢ HCl 
ide Ril Ae re 
in einem Liter, ausserdem SO,, aber keine Spur von H,SO,. Ein be- 
trichtlicher Anteil Ammoniak war nachweisbar. 


¢ 
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Alle diese Parcheclen sind auf einen engen Raum beschriinkt. Der 
Br anizehrachte Schwefel ergiesst sich tiber die Riinder und bildet braune 
Krusten; er entziindet sich und verbrennt zu SO,. 


Jenseits der heissen Region in einer Entfernung von 
beginnen die Fumarolen betrichtlich kiihler zu werden; sie sind reich 
an Wasserdampf, der unter hohem Druck steht. Das Wasser hat von Be- 
‘standteilen des Gesteins Al,O,, Fe,O,, CaO, MgO und Na,O in Lisung. 
Diese Fumarole war wenig konstant, zwei Tage spiter war sie erloschen, 
die Temperatur betrug nur noch 97° und der Druck war minimal. Auch 
die Fumarolen von 110° stehen unter hohem Druck. Unter starkem 
Geriusch strémen die Dampfe aus und bringen Schwefelstaub mit herauf. 
Abniich verhalten sich Fumarolen yon 100°. 

Am Kraterrand, etwa 300 m vom Zentrum, treten heisse Quellen 
von 92° zutage. 

Das Wasser ist sauer von HCl und setzt Schwefel ab. Kohlensiure- 
Dlasen steigen auf, H,S und H,SO, bilden sich gelegentlich. 1 km vom 
entrum entfernt ist die Temperatur der heissen Biche 37°. Das Wasser 
ist sauer und enthalt Sulfate gelést, die auch abgesetzt werden. Noch 
weiter sinken die Temperaturen auf 31° und 21°, das ist das Jahresmittel, 
herunter. Sie sind noch sauer von HCl und enthalten ausserdem CQO,. 


Das zweite Devillesche Gesetz lautet: 


2. Bei einem tatigen Vulkan dndert sich die Natur I, Devillesches 
e Gesetz. Ande- 


der Emanationen an einem gegebenen Ort mit der Zeit, rung der Emana- 
“ ; Ail . Ee , 2 eb tion an gegebe- 
die vom Beginn der Eruption an verstreicht. Die zeitliche nem Ort mit der 


Beziehung ist in der oben mitgeteilten allgemeinen Fassung des Temperatur- 
gesetzes enthalten. Nach beendigter Eruption kiithlt sich der Vulkan ab. 
Die Geoisothermen hoher Temperatur sinken zur Tiefe. In demselben 
Mae zieht sich auch die Exhalation zuriick, wie wir oben schon ge- 
sehen haben, in bestimmter Reihenfolge; zuerst hért die Emission der 
Chlorgruppe auf, dann folgt die Schwefelgruppe, zuletzt CO, mit seiner 
Gefolgschaft. Gleichzeitig gewinnt das Kondensationsgebiet an Umfang. 
Die bei hohen Temperaturen fliichtigen Bestandteile verdichten sich, so- 
bald sie mit fallender Temperatur ihren Kondensationspunkt erreicht 
haben und schlagen sich an den kiihleren Teilen des Vulkans nieder. 
Dies gilt in erster Linie fiir die Chloride und den Schwefel. Der Vulkan- 
kegel ist bei seinem Aufbau aus Lockerprodukten mit einem gewaltigen 
Absorptionsapparat zu vergleichen, der durch seine grosse Oberfliiche 
vorziiglich. zum Festhalten fliichtiger Stoffe geeignet ist. 

Die langsamen und die durch den Luftsauerstoff eingeleiteten sekun- 
diiren Exhalationen treten nunmehr in den Vordergrund. Dieses Gesetz 
besagt also, dass der Zustand des Vulkans mit der Zeit verinderlich ist. 


Brunsches Ge- 
setz: Paroxys- 
male Phase 
wasserfrei. 
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In diesem Zusammenhang gelangt Brun zu einer schiirferen Fassung de 
Begriffs der vulkanischen Phase. 

Der jeweilige Zustand eines Vulkans, die vulkanische Phase, ist 
durch die héchste Temperatur bestimmt, die der Vulkan an einer Stelle. 
seiner Oberfliche aufweist. In den oben mitgeteilten Beispielen war die 
Phase des Kilauea im Juli-August 1910 durch die Temperatur 1240°, 
die des Papandajan am 1. September 1908 durch 270° gegeben. 


Diese Temperaturangabe geniigt, um den Zustand 
eines Vulkans scharf zu charakterisieren. 


Nach beendeter Eruption sinkt die vulkanische Phase. War es die 
letzte Eruption des Vulkans, so sinkt die Temperatur langsam auf die 
mittlere Bodentemperatur der betreffenden Gegend, und die Exhalations- 
erscheinungen lassen ganz allmihlich nach. Die Phasenveranderungen 
eines Vulkans bis zu seinem vélligen Erléschen kénnen einen sehr langen 
Zeitraum umfassen. Bei periodisch tiitigen Vulkanen sinkt die vulkanische 
Phase auf ein Temperaturminimum, das jedoch gewéhnlich iiber der mitt 
leren Bodentemperatur liegt. Die abnehmenden Phasen werden durch 
zunehmende abgelést, und die oben beschriebenen Exhalationserscheinungen 
werden riickliufig. Die Fumarolentitigkeit nimmt zu, andert ihre Zu- 
sammensetzung mit steigender Temperatur, bis die kritische Phase des 
Ausbruchs von neuem einsetzt. 


Sorgfiiltige, iiber lingere Zeitriiume sich erstreckende Temperatur- 
beobachtungen fiihren am besten in den inneren Mechanismus der Tiitigkeit 
des Vulkans ein. Das sind Aufgaben, die allein Vulkanobservatorien lisen 
k6nnen. 

Zu diesen beiden Grundgesetzen hat Brun noch ein drittes hinzu- 
gefiigt, welches die Rolle des Wasserdampfs bei den vulkanischen Ausbruchs- 
erscheinungen feststellt. Es besagt folgendes: 

3. Unabhingig von der geographischen Lage der 
Vulkane und unabhingig von der petrographischen Be- 
schaffenheit seines Magmas ist die paroxysmale Phase stets 
wasserfrel. 


Der Wassergehalt der nassen Fumarolen stammt demnach nicht 


aus dem Magma sondern aus der Atmosphiire. Dasselbe gilt fiir den 
gréssten Teil des Sauerstoffes und auch teilweise fiir den Stickstoff. Auf 
die Beweise des Gesetzes braucht an dieser Stelle nicht mehr einge- 
gangen zu werden, dieselben sind auf S. 86—91 ausfiihrlich behandelt 
worden. Die Existenz trockner Fumarolen von hoher Temperatur wiire 
nicht verstindlich, wenn der Wasserdampf ein regelmissiger, primiirer 
Hauptbestandteil des Magmas wiire, denn als solcher wire er sehr gut 
méglich, da seine Dissoziation erst bei sehr viel héheren Temperaturen, 
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als sie das Magma auf der Oberfliiche je erreicht, merkliche Werte er- 
langt. Betrigt doch der Zerfall in H, und O bei 2027° erst 2,6 we 

Im Widerspruch zu dem Brunschen Gesetz steht die Feststellung 
Fouqués (3) am Atna 1865, dass zahlreiche Fumarolen hichster Tem- 
peratur Wasserdampf enthalten. Diese Emanationen gehen von Blicken, 
die aus dem Krater ausgeworfen wurden, von fliissigen Lavastromen und 
deren Seitenmoriinen aus. 

Im November 1913 veréffentlichte Day und Shepherd (L’eau et 
les gaz magmatiques. Compt. rend. 157, 1913, S. 958—961) eine vor- 
laufige Mitteilung, in der sie zeigten, dass vulkanische Exhalationen des 
Kilauea, die unmittelbar aus einer Gasblase aus dem Lavasee aufge- 
fangen wurden und durch Luftsauerstoff noch nicht oxydiert sein konnten, 
tatsichlich Wasser enthielten. Sie fanden 50 cem Wasser und in Volumen- 
- prozenten SO, = 51,6 °/,, CO, = 30,8°/,, CO = 5,5°. Weitere Analysen, 
die ein Jahr spiter ausgefiihrt wurden, ergaben 

is IL. Il. Ive Vi 
CON= 23/3 58,0 62,3 592. 73,9 


COR=5.6 a BD 4,6 4,0 
E9752 6,7 1S) 7,0 10,2 
N, = 63,3 29,8 13,8 29:2 11,8 
sO, = — 1 12,8 — = 
Die im Wasser geldsten Stoffe hatten die Zusammensetzung: 
Na,O = 0,0214 0,031 
K,O = O.0102 0,011 Zum grésseren Teil aus 
C2 One 20.0120 0,014 den Wanden des Glas- 
tO eae) py, ; gefiisses und von Peles- 
0,080 0,010 
JUG ena pe : haar herriithrend. 
Cl = 0,220 0,206 
F Ea) OD 0,492 
NH — 90,0013 — 
iO era () 005er | 


S als SO, = 0,480 — ' 

Auffallend ist das Fehlen von freiem Chlor und HCl, ferner der 
eréssere Fluorgehalt. Dass Wasser ein magmatisches Reaktionsprodukt 
der Fluorgase sein kann, wurde 8. 108 gezeigt. Diese letzten Unter- 
suchungen lehren, dass das Brunsche Gesetz in diesem Umfang nicht 
zu halten ist. 

Fiir die vadose Natur eines grossen Teiles des Fumarolenwassers 
sprechen eine Reihe von Erscheinungen, die sich aus dem Fumarolen- 
phinomen selbst herleiten lassen. In erster Linie ist hierher zu ziihlen die 
erosse Unbestindigkeit der nassen Fumarolen und ihr Dampfdruck; hingt 


Abhingigkeit 
der nassen 
Fumarolen von 
der Temperatur. 


Abhangigkeit 
der nassen 
Fumarolen yom 
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derselbe doch von dem Zufluss an vadosem Wasser ab. Das oben mit- 
ecteilte Beispiel des Kilauea und Papandajan zeigt diese Abhingigkeit mit 
besonderer Klarheit. Die heisse Region des Vulkans ist trocken. Die 
feuchten Fumarolen umgeben dieselbe in einem gewissen Abstand. Das 
meteorische Wasser sinkt in den lockeren Vulkankegel und porésen vul- 
kanischen Boden sehr schnell ein. Das zeigt die Wasserarmut vulkani- 
scher Gegenden. 

1. Die feuchten Fumarolen sind von der Temperatur 
(Phase) des Vulkans abhingig. 

Die hohe Temperatur des Vulkans sstellt dem von aussen ein- 
dringenden Wasser ein Hindernis entgegen. Das zeigt besonders deut- 
lich Santorin. 

Der Inselvulkan hatte seine letzte Eruption im Jahre 1866; 1904 
besass er die Phase von 250°. Die heisse Region ist vollkommen trocken. 
Weder bei Tage noch bei Nacht ist in den geringsten Spuren Wasser- 
dampf wahrnehmbar; diese Region wird von einem Kranz nasser Fuma- 
rolen von 55° umgeben. Die niichste gehért bereits dem Meere an. 
Saure Gase wie HCl und SO, lésen sich im Meereswasser auf, wiihrend 
CO, zum gréssten Teil entweicht. Trotzdem der Vulkan mitten im Meere 
hegt, ist das trockene Gebiet grésser als das feuchte. 


Am Papandajan stellt Brun fest, dass der Wasserdampf feuchter Fu- 
marolen im Temperaturgebiet von 110°—120° sein Maximum an Spann- 
kraft erreicht. Die Isotherme von 120° halt bereits die Hauptmenge des 
vadosen Wassers zuriick. Bis zu den Isothermen von 250—270° dringt 
dasselbe nur in geringen Mengen vor. 340° mag die dusserste Grenze 
darstellen. Es fragt sich jedoch, ob die hier gefundenen Grenzen all- 
gemeine Giiltigkeit besitzen, da der Zutritt des Wassers stark von drt- 
lichen Verhiltnissen beeinflusst wird. 

Aus dem Brunschen Gesetz ergeben sich fiir das Auftreten nasser. 
Fumarolen zwei weitere Beziehungen. 


2. Die Intensitaét der feuchten Fumarolen nimmt pro- 
portional mit der Menge des jihrlichen Regenfalls zu. 

Stammt das Fumarolenwasser von aussen, so muss natiirlich eine 
Beziehung zwischen dem Erscheinen der nassen Fumarolen und dem 


Klima bestehen, wie eine solche zu den gefallenen Regenmengen im 
einzelnen Fall erkennbar war, vgl. umstehende Tabelle. 


Der Einfluss des Regenfalles ist besonders augenfillig am Kilauea. 
An emer nassen Fumarole, 500 m entfernt vom Halemaumau, fand Brun 
wenige Stunden nach einem Regenfall H,O = 30°/,, Luft = 67°/,, COs 


. = 3°/,; 20 Stunden spiter zeigte dieselbe Fumarole nur noch HH, Ove 


Bee, Litt. 76,29 CO, = bso 


EE 
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Ort Hohe des Regenfalls Bemerkungen. 


Timanfaya. . . .|Cap Juby, Marokko 75 mm | Keine nasse Fumarole. 


Tenerife » . . .|{Santa Cruz 292 Pico de Teyde, schwache Solfa- 
Puerto Orotava 417 , tarentitigkeit. Im Winter stir- 
Chasna 450, ker als im Sommer. 
Neapel - . . . .| Neapel 947, | Solfatara konstanter Tatigkeit. 
Kilauea, Hawai . .| Volcano House 1884 ,, | Deutliche Abhingigkeit von Re- 
genfallen, 
Bromo, Java. . . iiber 4000 ., | Lebhafte Fumarolentitigkeit. 


Weiterhin ist die dussere Form des Vulkans nicht ohne Einfluss 
auf das Erscheinen nasser Fumarolen. Man kann diese Beziehung in 
foleende Form kleiden: 

on Die verdampfte Wassermenge ist proportional dem 

Ay) oe 2. 
Fassungsvermigen des Kraterbeckens fiir meteorische 
Gewisser. 

Steil konische Berge mit kleinem Krater sind fiir die Entwicklung 
nasser Fumarolen sehr viel weniger geeignet, als solche mit Kratern 
von calderahaften Dimensionen. 
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Abhangigkeit 
von der 
Bergform. 


Die vulkanischen Exhalationen spielen sich auf der Erdoberflache Anfang und Ende 


innerhalb eines Temperaturintervalls von 1300° bis herunter zur gewéhn- 
lichen Temperatur ab. Die angegebene obere Grenze ist die empirisch 
héchste Temperatur, die man bei Magmen auf der Erdoberflache fest- 
gestellt hat. Sie begrenzt natiirlich die magmatische Gasentwicklung 
nicht nach oben. 

Die Gasaushauchung kommt, wie friiher gezeigt wurde, durch 
Temperaturerniedrigung und Druckentlastung zustande. Sie wird be- 
endet durch folgende Umstinde: 

1. Durch die fortschreitende Abkihlung. 

Die glasige Erstarrung des Magmas fixiert die Gase in der je- 
weiligen Zusammensetzung, in der sie sich in diesem Augenblick be- 
finden. Die zunehmende innere Reibung im Glase verhindert einmal 
ein Entweichen der. fliichtigen Bestandteile, die in demselben gelist 
bleiben, ferner kommen durch sie die Reaktionen zur Herstellung der 
Gleichgewichte zum Stillstand. 

Die fliichtigen Bestandteile verdichten sich bei Temperaturerniedri- 
gung und wechseln ihren Aggregatzustand. Mit dem Ende der dampf- 


der Exhalation. 
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formigen Phase hort ihre Beweglichkeit auf. Die Exhalation aller der- 
jenigen Stoffe, die sich bis zu Atmosphiirendruck unterhalb 1300° ver- 
dichten lassen, kommt auf diese Weise zum Stillstand. Dies ist z. B. 
der Fall bei allen Salzen, Chloriden, Fluoriden, dem Schwefel usw. 


2. Durch Lisung im Wasser. 


Durch das Dazwischentreten des vadosen Wassers wird ein weiterer 
Teil der Exhalationen fixiert. Es sind das alle im Wasser loslichen 
Bestandteile. Das Wasser nimmt vor allem die Siuren auf, so HCl, 
SO,, ferner H,S, einen Teil von CO, usw. 

Der Rest der permanenten Gase entweicht in die Atmosphire, 
nimlich CO,, soweit dieser Bestandteil nicht in Liésung geht, CO und 
die Gruppe der Kohlenwasserstoffe. 

Solange die Exhalation im Gange ist, reagieren die Bestandteile 


aufeinander. Die Zusammensetzung der Gasgemische muss, falls sie Zeit . 


genug haben, sich unter einander in ein chemisches Gleichgewicht zu 
setzen, eine Funktion von Druck und Temperatur sein. 

Dieser im Prinzip klare Gestaltungsprozess der primiren mag- 
matischen Exhalationen erfihrt weitere Komplkationen: 


1. Durch das Eintreten des Wassers in dampffiérmiger Phase. 
Dasselbe beteiligt sich vom Augenblick seines Dazwischentretens an 
den Reaktionen der Gasgemische, veriindert die vorhandenen und erzeugt 
neue Verbindungen. Es wirkt vor allem oxydierend. 

Das Wasser im fliissigen Zustand lést ferner die sublimierten Be- 
standteile der Exhalationen auf, die bereits zur geologischen Gestaltung 
gekommen sind. Zwischen letzteren und den gleichfalls gelisten Sauren 
finden weitere Umsitze statt, z. B. Bildung von Sulfaten aus den Chlo- 
riden unter der Wirkung freier Schwefelsiiure usw. 

2. Das Kintreten von Luftsauerstoff wirkt in iihnlicher Weise wie 
der Wasserdampf. Unter seinem Einfluss verbrennen die oxydierbaren 
Gase. Sehr gering dagegen ist die Einwirkung des Luftstickstoffs. 

Kine andere Art der Komplikation erfiihrt die vulkanische Ex- 
halation bei aufsteigender vulkanischer Phase. Den Gasen, die dem 
aufsteigenden Magma in normaler Weise durch Temperaturerniedrigung 
und Druckentlastung entweichen, gesellen sich alle die Gase und fliich- 
tigen Bestandteile hinzu, welche bereits frither ausgehaucht und durch 
die glasige Krstarrung oder Sublimation fixiert waren. Durch die 
Wiedererwirmung werden dieselben in Freiheit gesetzt. Ihre Vereini- 
gung mit den neuen primaren Exhalationen wird auf deren Gleich- 
gewichtszusammensetzung nicht ohne Einfluss bleiben. 

Wieder anders muss sich die Exhalation im ruhenden Zustand des 
Vulkans gestalten, wenn die primaire Aushauchung ganz aufhért und an 


t 
' 
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ihre Stelle die oben niiher charakterisierte langsame und sekundiire Ex- 
| halation tritt. 


| Es sind nunmehr die drei Gruppen von Exhalationen im einzelnen 
zu betrachten, niimlich: 

1. Die primiren Exhalationen. 

: 2. Die durch Wasserdampf und Luftsauerstoff gestirten priméiren 
Exhalationen. 

3. Die langsamen und sekundiiren Exhalationen im Ruhezustand 
des Vulkans. 

1. Die primiren Exhalationen. 

Zunichst ist zu untersuchen, welche Bestandteile der Exhalation 
urspriinglich dem Magma angehérten, dann wie weit ihr Existenzgebiet 
reicht. Es sei hierzu auf die Ausfiihrungen des HI. Kapitels von S. 99 
ab verwiesen, die das wichtigste Material zur Lisung dieser Fragen 
enthalten. 

a) Die Chlorgruppe. 

Als urspriingliche Bestandteile des Magmas hat man die Chloride 
und Fluoride anzusehen. Sie sind etwa bis zu Temperaturen von 
1500° nicht merklich dissoziiert. Das Chlornatrium, welches unter 
diesen Substanzen bei weitem vorwiegt, zeigt im reinen Zustand unter 
Atmosphirendruck bei 926° den Beginn des deutlichen Verdampfens. 
Bei Chloridgemischen tritt dieser Zeitpunkt schon friiher ein, z. B. NaKCl, 
nach Brun bei 827° Ca. 900° diirfte die Grenze sein, bis zu wel- 
cher die wichtigsten Chloridexhalationen andauern. Andere Chloride 
reichen aber noch sehr viel tiefer herab. So verdampft AlCl, bei 182,7°, 
FeCl, bei 100°. Unter den Chloriden nimmt der Salmiak eine Sonder- 
stellung ein. 

Das freie Chlor ist ebenfalls ein urspriinglicher magmatischer Be- 
standteil. Es mag aus dem Zerfall endothermer Verbindungen herriihren, 
die in den héheren Temperaturbereichen stabil sind. Man kann vor 
allem dabei an Chlorstickstoff oder analoge Verbindungen denken. [reies 
Chlor lisst sich nach dem Versuch von Brun aus den Gliisern nur bei 
deren Explosionspunkt extrahieren. Der Wasserdampf macht seinem 
Auftreten endgiiltig ein Ende, da es sich mit ihm weitgehend zu HCl 
umsetzt. 

Primiir kann ferner der Chlorwasserstoff sein. Bei 1227° sind 
0,061°/,, bei 727° 0,00134°/, dissoziiert?). Sein Bildungsgebiet aus den 
Elementen liegt weit iiber 1200°. Bunsen und Deville dachten sich 
den Ubergang von den trockenen Fumarolen zu den nassen dureh Kin- 
wirkung von Wasserdampf auf Chloride bei Gegenwart gliihender Lava, 


1) Landolt-Boérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen, 1912, S. 409. 
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welche das Alkalioxyd aufnimmt. Die Reaktion sollte folgenden Ve 
nehmen: 2 NaCl + H,O = 2 HCl + Na,0. | 

Da das Na,O von der Lava aufgenommen wird, also aus der 4 
aktion verschwindet, so muss die Reaktion sehr weit nach rechts yer 
laufen. Wenn Wasser von Anfang an reichlich im Magma vorhande} 
wiire, so diirfte es unter diesen Umstiinden iiberhaupt nicht zur Ans 
hauchung yon NaCl kommen. Manche Auswiirflinge zeigen auf = 4 
Oberfliche eine irisierende Glasur. Dieselbe kann ahnlich wie die Glasu 
von Tépferwaren auf eine derartige Reaktion zuriickgefiihrt werden. 

Eine Zerlegung des Chlornatriums durch Wasserdampf mit ode 
ohne Sauerstoff gelingt nach Lange nur sehr unvollkommen. Bei Ge 
genwart von Kieselsiéure, Tonerde oder sauren Silikaten und Aluminate | 
ist eine Entwicklung von HCl bei hoher Temperatur leichter miéglich} 
In einer derartigen Wechselwirkung besteht bei Gegenwart von Wasser 
dampf in der Tat eine Quelle yon HCl. Ein Teil des Chlorwasserstoft< 
wird sich demnach als Reaktionsprodukt auf Kosten der Chloride erst bilden. 

Salmiak ist neben Ammoniak die wichtigste Stickstoffverbindung der 
Exhalation. Ammoniak ist bei Temperaturen von 1300° sehr weit 
gehend dissoziiert. Es bildet sich von 350° abwiirts aus Wasserstoft! 
und Stickstoff. In diesem Temperaturgebiet kénnen H,, N, und NH, 
noch nebeneinander vorkommen. Salmiak ist bei 350° fast vollig dis-. 
sozuert. Unter 350° tritt mit zunehmender Menge Salmiak neben NH, 
und HCl im Gleichgewicht auf. Bei 100° beginnt das Salz zu subli- 
mieren. Das Existenzgebiet des Salmiaks liegt demnach zwischen 350° 
und 100° und umspannt ein relatiy sehr kleines Intervall. 

Die Méglichkeit der Salmiakbildung aus Luftstickstoff erblickt 
Deville in einer Reaktion von Melsens. Durch Uberleiten von Wasser- 
dampf, Schwefelwasserstoff und Salzsiure iiber einen porésen, gliihen- 
den Korper erhilt man Salmiak und schweflige Siure. 

H,S + 2 H,O +2 HC] + N, = 2 NH,Cl + SO,. 

Doch erscheint es sehr fraglich, ob diese Reaktion auf die Ver- 
hiltnisse in der Natur iibertragbar ist. (Uber die Bu nsensche Er- 
klaérung des Salmiakgehalts der Lava vgl. die Bemerkungen auf 8. 107. 


Von den Exhalationen der Chlorgruppe reichen also die Chloride 
bis 800°, Chlor nicht sehr viel weiter, 


| 
| 
| 


HCl iiber das ganze Temperatur- 
gebiet. Salmiak erscheint erst unter 350°, von 200° bis 100° in eris- 


seren Mengen. Uber 350° kommen NH, neben H,, N, und HCl vor, 


b) Die Schwefelgruppe. 
Klementarer Schwefel ist e 


in primirer Bestandteil des Magmas: 
oder ein Produkt der innerhall 


» desselben sich abspielenden Reaktionen. 
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Schwefel siedet unter Atmosphirendruck bei 444°, sein Schmelzpunkt 
ist ca. 110°. 

Von den gasférmigen Schwefelverbindungen kann Schwefelwasser- 
stoff bis iiber 1300° vorkommen, er reicht also sehr weit hinauf. Das 
auf 8. 117 mitgeteilte Gleichgewicht ist noch einmal von Preuner und 
Schupp (10) bestimmt und spater von vy. Wartenberg nach deren 
netieren Angaben berechnet worden. Es macht der Betrag an dissozi- 
iertem H,S aus: 

Hels PTH 9 /P B30" 945° 10659 113824 
OOS STEEN) S15. 62 2A a ierrs 80.09 
vel. Diagramm Fig. 196. 
Fig. 196. 


Dissoziationsgrad von lS 


400° 500° 600° 700° 800° 900° 100° 100° 1200° 
Nach den Angaben von W. von Wartenberg gezeichnet. 


Danach ist bei 1100° nicht ganz ein Drittel des Gases zerfallen. Nach 
dem Verlauf der Kurve zu urteilen werden unter 400° die Dissoziations- 
betrige unmerklich, Von 1300° bis ca. 400° bleibt H,S neben H, und 
S bestehen. Ein Ende finden diese Exhalationen, sobald der Luftsauer- 
stoff dazwischen tritt. Die primiére Natur des H,S geht ferner aus dem 
Umstand hervor, dass submarine Ausbriiche im Zustand des Paroxys- 
mus Schwefelwasserstoff neben H, exhalieren, da in diesen Fallen das 


Meereswasser die Oxydation verhindert hat. Fouqué konnte diese 


Gase in seinen iiber dem Meere aufgefangenen Proben nachweisen. 


c) Die Kohlenstoffgruppe. 
Von den Kohlenstoffverbindungen ist die Kohlensiure im ganzen 
Exhalationsgebiet stabil. Ihre Dissoziation ist so gering, dass sie keine 
Bedeutung erlangt. Fiir die Erzeugung von Kohlenoxyd kommt in 


vy. Wolff, Vulkanismus. I. 37 


Schwefel- 
wasserstoff. 


Kohlenstoff- 
gruppe. 
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erster Linie das System CO, + C= 2 CO in Frage. Die Gleich- 
gewichtszusammensetzungen sind auf S. 110 mitgeteilt. Danach ist CO 
gleichfalls ein urspriinglicher Bestandteil des Magmas. — 
Das Entstehungsgebiet der Kohlenwasserstoffe, vor allem des Me- 
than, beginnt bei 1200°, vgl. 8S. 111. Bei 500° sind bereits 62,53°/, 
CH,, bei 300° 96,9°/, gebildet. Methan kann ferner als Reaktions- 
produkt von Kohlenoxyd und Wasserstoff auftreten. ; 
Alle diese Bestandteile reagieren, so lange sie noch mit dem Magma 
selbst in Beriithrung stehen, mit dessen Komponenten. Vorzugsweise 
sind es die Kisenverbindungen, die in Reaktion treten. 
Die durch 2. Die durch Wasserdampf und Luftsauerstoff gestér- 
Wasserdampf : 7 4 
po eer. ten primiren Exhalationen. 


Exhalationen. Der Wasserdampf iibt auf die Chlorgruppe einen verhaltnismissig 
geringen Einfluss aus. Er beendet nur die Emanation von freiem Chlor 
unter Bildung von Chlorwasserstoff. Die Chloride des Magnesium und 
des Eisen vermag er zu oxydieren, wobei sich wiederum HCl bildet. 
Sehr viel mehr macht sich der Einfluss von H,O und O, auf die Schwefel- 
gruppe bemerkbar. Der Luftsauerstoff verbrennt Schwefel zu schwef- 
liger Siure — die Entziindungstemperatur an der Luft liegt bei 270° — 
nach der Formel: 


S + 0, = 8O,, ebenso wird H,S verbrannt: 
2 HO dO, == 2.50, 4 er 
Die schweflige Siure SO, schliesst die gleichzeitige Gegenwart von 
Schwefelwasserstoff aus. Beide setzen sich unter Schwefelabscheidung 
in folgender Weise um: 
2 HS + SO, = 2 HO + 3 8. 
~ Bei viel Luft und wenig Wasser bildet sich Schwefelsiure. Die 
Reaktion ist folgende: 
2-507: Ose?) HO; eee eee 


Bei viel Wasser, wenig Luft und elementarem Schwefel bildet sith _ 
Schwefelwasserstoff. In den Solfataren folgt auf die SO,-Exhalation 
haufig Schwefelwasserstoff. Beide Exhalationen wechseln auch ge- 
legentlich. Diese Erscheinungen hingen offenbar von den miteinander 
in Reaktion tretenden Mengen Wasserdampf, Luftsauerstoff und 
Schwefel ab. 


Was das Existenzgebiet der H,SO, betrifft, so ist ihre Bildung 
nach der Formel: 


SO, 1,0 22 Hi SO: 


durch Bodenstein und Katayama (11) untersucht. 
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Die Gleichgewichtskonstante K = Cgo, . Creo 


F Crrso. 
ist darstellbar durch die Funktion: 


__ 22850 
4,571 T 
Auf Grund der Versuche und Rechnung ist im Gleichgewicht vor- 
handen: 
bei: 325° 350° 409° 483 ° 
Gn oc to). 00.4, H.S0, 137/57 ASO, Ta B50): 


1 


+ 0,75 lg T — 0,00057 T + 4,086. 


Daraus ist zu entnehmen, dass 500° etwa die obere Grenze fiir 
das Auftreten von H,SO, ist.. SO, zerfallt weiter in SO, + O bei 
héheren Temperaturen. _ 

. Schwefelsiure erscheint bei fallender Temperatur in wachsenden 
Mengen neben SOQ,. 


Bunsen (1) leitete Schwefeldampf in der Glihhitze iiber Basalt; 
der Schwefel verbindet sich mit dem Eisenoxyd des Gesteins derart, 
dass ein Teil desselben zur Bildung von Schwefeleisen verwandt wird, 
der andere Teil reisst den Sauerstoff an sich. Der Vorgang ist folgender: 


2 Fe,0,.+ 7S = 4 FeS + 3 SO,. 


Leitete man jetzt Wasserdampf dariiber, so oxydiert derselbe das 
Eisensulfid zu Kisenoxyduloxyd und entwickelt reichliche Mengen Schwefel- 
wasserstoff. 

Ubersteigt die Temperatur nur wenig die Gliihhitze, so zerfallt 
der Schwefelwasserstoff in seine Bestandteile und liefert Schwefel, der 
zu SO, verbrennt. 

In der Natur stammt der Schwefel aus der Kinwirkung der vul- 
kanischen Hitze auf zersetzbare Schwefelverbindungen, er trifft in Dampf- 
form auf das feste Gestein und oxydiert sich auf Kosten des Sauerstoffs 
des Eisens in der oben angegebenen Weise zu SO,. In dieser Zone ent- 
steht die schweflige Siiure. Der Wasserdampf erzeugt mit Schwefeleisen 
Schwefelwasserstoff bei beginnender Rotglut. So list H,S die SO, 
ab. Beide Prozesse verlaufen ineinander. Je weiter die SO,-Quelle in 
die Tiefe geht, desto mehr bilden sich unter dem Einfluss von H,S 
Schwefelalkalien.“ Die Fumarolen werden alkalisch. 

In dem Bunsenschen Versuch tritt der Wasserdampf erst. spiter in 
_ Erscheinungy wiire er von Anfang anwesend, so wiirden die Reaktionen 
wohl kaum in dieser Weise verlaufen. Zudem darf die H,S-Dissoziation 
nicht yur Erklirung herangezogen werden, da sie bei Glihhitze nur 
ca. 9°/, betrigt. Dauert die Solfatarentitigkeit sehr lange an, so wird 
man sich fragen, ob die von der Theorie geforderten betrichtlichen 


Bunsens Erkla- 
tung der 
Schwefel- 

fumarolen. 
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Mengen an Schwefeleisen in dem bis zu grosser Tiefe zersetzten vulkani- 


vorhanden sind. 
sais age Di H,BO, sich unter den vulkanischen Exhalationen findet, 
erscheint sie in Gesellschaft des Schwefels. Diese Paragenesis legt den 
Gedanken nahe, dass Schwefelbor B,5, die urspriingliche Substanz war. 
Borsulfid gibt mit Wasserdampf Schwefel und Schwefelwasserstoff: 


B.S, +°0H,0 . 8,0, + 3EbSn a 


Auf die Kohlenstoffgruppe wirkt der Luftsauerstoff durch Verbren- 
nung von CO und CH,. 

Im Temperaturgebiet der Salmiakaushauchung kann Wasser und 
Kohlensiiure auf das System NH,, NH,Cl, HCl unter Bildung von Am- 
moniumkarbonat (NH,),CO, zur Entstehung alkalisch reagierender Fuma- 
rolen fiihren. Der Grund fiir die alkalische Reaktion ist der unvoll- 
stindige Verlauf der Reaktion: 


ONH, + H,O + CO, 2 (NH,),CO,. 


3. Die Exhalationen im Ruhezustand des Vulkans. 


Bor- 
verbindungen. 


Bonen. im Vulkane, die ihre paroxysmale Tiatigkeit vollstiindig eingestellt 

des Vulkans. haben, hauchen in Solfataren noch sehr lange Gase aus. Die Tempera- 

turen derartiger Exhalationen bleiben unter 200°. Sie sind durch das 

Fehlen der Chlorgruppe ausgezeichnet. Bunsen erklirt das Verschwinden 

der Chlorgruppe durch die chemische Wirkung der starken Siure HCl 

auf das feste Gestem. Dieselbe wird restlos aufgebraucht, indem sie mit 

den Basen der Gesteine Salze bildet, die bei den niedrigen Temperaturen 

nicht mehr fliichtig sind und in der Tiefe sublimieren. Diese Erklirung 

will nicht befriedigen. Bei der ausserordentlich langen Dauer der 

Exhalationen miisste sich, sobald alle zersetzbaren Gesteine lings der 

Exhalationsbahn umgewandelt sind, die HCl-Emanation offenbar wieder 
einstellen. 

Es kommen vielmehr fiir diese letzte Periode eines erléschenden : 
Vulkans primire Exhalationen iiberhaupt nicht mehr in Frage, sonderm 
allen nur noch die langsamen und vor allem die sekundiren Exhalationen, 
die bekanntlich eine Folge der Oxydation sind. 

Kin Blick auf die Analysentabellen von Chamberlin, Gautier 
u.a. 8S. 73—T74, welche alle die aus den Eruptivgesteinen bei kraftiger Rot- 
glut zu extrahierenden Gasbestandteile enthalten, lehrt eine auffillige 
Tatsache. Alle Bestandteile vulkanischer Exhalationen sind darunter ver- 
treten, nur das Chlor und seine Verbindungen fehlen. Chlor entweicht 
aus den vulkanischen Produkten erst, wenn die Temperatur bis zum 
Explosionspunkt gesteigert wird, wie Brun gezeigt hat. 

Gesteine, die lange Zeit bei hohen Temperaturen, aber unter dem 
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Explosionspunkt bleiben, geben langsam alle ihre Bestandteile mit Aus- 
nahme des Chlors ab. 

Die Reihenfolge der Emission ist auf S. 80 angegeben: 

bei 400° CO, und H,S 
bei 500° CO 
und spater freier Wasserstoff und Methan. 

Methan kann ein Reaktionsprodukt zwischen CO und H, sein. 
Diese Reaktionen wiiren zur Erklirung gewisser Petroleumlagerstiitten 
in’ der Nihe vulkanischer Gebiete zu beachten. 

Die Zusammensetzung der sekundiren Exhalation zeigt ebenfalls 
die Abwesenheit der Chlorgruppe. Hier erscheinen Chlorverbindungen 
erst wenn die Oxydation eingeleitet wurde, ohne dass vorher die primaren 
Gase vertrieben wurden. 

Das Verschwinden der Exhalationen der Chlorgruppe aus den Solfa- 
tarengasen der ausklingenden vulkanischen Phasen erklirt sich also durch 
das besondere Verhalten der langsamen und sekundiren Exhalation. Das 
Chlor ist der wichtigste Bestandteil der primiiren Exhalation. Sein Fehlen 
kann damit zu einem der Merkmale werden, ob ein Vulkan erloschen 
ist oder nicht. Denn hat ein Vulkanherd sich soweit abgekiihlt, dass seine 
Explosionstemperatur nirgends mehr erreicht wird, ist er mit anderen 
Worten erloschen, so hért diese Exhalation auf. Die ibrigen dauern 
fort, bis die Abkiihlung eine vollsténdige ist. 

Die langandauernde Konstanz der Solfataren endlich wird auf diese 
Weise ebenfalls leichter verstandlich. 
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Der erste Versuch einer Systematik der Fumarolen und Solfataren 
rithrt von Saint Claire Deville (2) her. 

Er unterschied folgende 6 Kategorien: 

1. Trockene Fumarolen, nimlich Aushauchungen der Chloride 
von Na, K, Fe, Ca, Mn. 
. Exhalationen yon Ammoniaksalzen mit Wasserdampf. 
. Fumarolen aus HCl, SO, mit viel Wasserdampf. 


. Fumarolen aus Wasserdampf mit geringem Gehalt yon SO, und S. 


vo bo 


us 


Or 


. Reine Wasserdampfaushauchungen. 
. Mofetten. 

Nachdem die Erfahrungen von Fouqué (3) hinzukamen, vereinigte 
man die obigen 6 Gruppen zu 4 Kategorien und unterschied: 


(op) 


Devillesche 
Einteilung. 


Deville -Fouqué- 
sche Einteilung. 
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1. Fumarolen I. Ordnung. 


Sie sind gewdhnlich trocken und neutral und bestehen in der Haupt- 
sache aus Chlorverbindungen von Natrium und Kalium. Sie gehen nur 
von glithender Lava aus. 


2, Fumarolen II. Ordnung. 


Sie sind sauer und bestehen aus Wasserdampf in reichlichen Mengen, 
Salzsiiture und schwefliger Siure. Ausserdem finden sich Eisenchlorid 
und seine oxydischen Umwandlungsprodukte, ferner Salmiak ein. Die 
Temperatur halt sich zwischen 400° und 500°. 


3. Fumarolen III. Ordnung. 


Dieselben sind alkalisch. Neben Salmiak erscheint Ammonium- 
karbonat, dessen teilweiser Zerfall zu Ammoniak die alkalische Reaktion 
bedingt, ausserdem entweder Schwefelwasserstoff oder. schweflige Siure. 
Wasserdampf ist wiederum der Hauptbestandteil. Die Temperatur liegt 
in der Nahe von 100°. Unter 100° scheidet sich Schwefel ab. 


4. Fumarolen IV. Ordnung. 


Kalte Fumarolen und Mofetten. Fast remer Wasserdampf mit oder 
ohne Kohlensiiure setzt diese Exhalation zusammen, dazu gesellen sich 
Schwefelwasserstoff, freier Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe. Dominiert 
die Kohlensiure iiber den Wasserdampf bis zu dessen volligem Ver- 
schwinden, so nennt man die Exhalation eine Mofette. Die Temperatur 
liegt bei 100° und darunter. 

Diese Deville-Fouquésche Einteilung charakterisiert treffend die 
wichtigsten Gruppen der vulkanischen Exhalation und ist allgemein an- 
genommen worden. Sie dient allen nachfolgenden Versuchen, die Glie- 

_ derung zu erweitern, als Grundlage. 
Einteilung von Thr gegeniiber bedeutet Palmieris (12) Einteilung in ,leuko- 
almieri. AVEO c wee 
lithische“ und _,,kroikolithische* Fumarolen keinen Fortschritt. Die ersteren 
gehen von der glithenden Lava aus und setzen weisse Salzinkrustationen 


ab — daher der Name —, sie decken sich mit den Fumarolen I. Ord- 
nung. Letztere setzen farbige Sublimationsprodukte ab. 
exieliuag von O. Silvestri (13) gliedert die Exhalationen nach der Folge ibres 


Erscheinens mit sinkender Temperatur in folgende 4 Kategorien. 


1. Kochsalzfumarolen. Temperatur gegen 1000°. Sie sind 
sauer, setzen Chlormatrium in grossen Quantitiiten ab, ferner Na,CO,, 
Na,SO,, CuCl, usw. Wasser und HCl, ferner CO, und SO, werden unter 
den gasférmigen Bestandteilen angegeben. 
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2. Salmiakfumarolen. 

Mier lassen sich 2 Untergruppen abtrennen: 

a) Saure Salmiakfumarolen. Temperatur ca. 350°. 

Sie bestehen aus Wasserdampf, reichlich HCl, SO,, CO, und sauer- 
stoffarmer Luft. 

Sie setzen Salmiak, Molysit FeCl,, Hisenglanz Fe,O, und zuletzt 
Schwefel ab. 

b) Alkalische Salmiakfumarolen. Temperatur 216°. 

thre Bestandteile sind Wasserdampf, SO, und H,S, CO, und sauer- 
stoffarme Luft. Die Absitze bestehen aus (NH,),SO, und (NH,),CO,. 
Sie erscheinen reichlich auf Lavastrémen, selten dagegen im Krater. 

3. Nasse neutrale Fumarolen. Temperatur 80°. Wasser- 
dampf mit Spuren von CO, sind die einzigen Bestandteile. Sie kommen 
ebensogut im Krater wie auf Lava vor. 

4. Kohlensiurefumarolen. Temperatur 80°. 

Die Bestandteile sind H,O, CO,, Spuren von HCl, SO, und H,S. 
Thr Vorkommen beschrankt sich auf Kraterfumarolen. 

Die Vierteilung kehrt in allen neueren Gliederungen wieder. 
Lacroix (14) gibt 1907 folgende Einteilung fiir die Vesuvfumarolen. 

1. Kalium- und Natriumsalzfumarolen. Sie sind nur auf Finteilung von 
gliihender Lava anzutreffen und enthalten ausserdem HCl und SO,. 
Lacroix gibt mit Fouqué (3) auch Wasserdampf als Bestandteil an. 
655°, der Schmelzpunkt des Eutektikums NaCl- KCl, ist nach Lacroix 
die untere Grenze fiir den Existenzbereich dieser Fumarolen. 

Die Sublimationsprodukte sind Alkalichloride und -sulfate, Aphtit- 
halit, Eisenglanz, Melanothallit, Cotunnit, Bleiglanz, Magnetkies, Pal- 
mierit und Anglesit, ferner Steinsalz, Sylvin, Chloromanganokalit, 
Anhydrit und Belonesit, Trona und Thermonatrit. 

2. Saure Fumarolen. Temperatur nicht iiber 412°. Anfangs 
herrscht HCl vor, spiiter SQ,. 

Die aus der Einwirkung der Gase auf das Nebengestein entstehen- 
den Produkte treten in den Vordergrund. Dieselbe ist dort am stirksten, 
wo das Wasser sich zu kondensieren beginnt, also nicht an den heissesten 
Stellen. 

Die Sublimationsprodukte sind Alkalichloride, Erythrosiderit, Chloro- 
aluminit, Realgar, Schwefel usw. 

3. Salmiakfumarolen. Die Temperatur liegt etwa bei 100°, 
iibersteigt jedenfalls 200° nicht. 

Die Absiitze bestehen hauptsiichlich aus Salmiak, der hiufig fluor- 
‘haltig: ist. 

4, Schwefelwasserstoffumarolen. Temperatur 100° Die 
Absitze sind Schwefel, Gips, Opal. 


Die Zusammen- 
setzung der vul- 
kanischen Ex- 
halation als 
Funktion der 
chemtschen 
Gleichgewichte 
und 
Temperaturen. 
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Alle Einteilungsversuche lassen erkennen, dass eigentlich nur die 
erste Kategorie der Salzfumarolen, Fumarolen I. Ordnung oder wie sie sonst 
genannt werden, allgemein verbreitet und auf ein scharf begrenztes Tem- 
peraturgebiet stets beschrinkt bleiben. Sehr viel abwechselungsreicher 
eestalten sich die iibrigen Kategorien. Bet 100° z. B. tragen die Aus- 
hauchungen an der emen Stelle den Charakter der Salmiakfumarole, an 
der anderen den einer Schwefelwasserstoffumarole und an einer dritten 
Stelle wird bei derselben Temperatur Wasserdampf mit Sauren ausge- 
haucht oder es erscheint nur reiner Wasserdampf. 

Je nach der Beschaffenheit der zur Exhalation gelangenden Gase, 
ihrer Mengenverhiiltnisse und dusseren Begleitumstiinde sind eine ganze 
Reihe von Kombinationen méglich. Dieselben lassen sich tbersehen, 
wenn das Existenzgebiet der verschiedenen Exhalationen und ihrer 
gegenseitigen Reaktionsprodukte festgelegt ist. Eine zweite Vorbedingung 
ist die richtige Erkenntnis der Rolle des Wasserdampfes und Sauerstoffs 
bei den vulkanischen Exhalationen. Das bisher beigebrachte Beweis- 
material zwingt zu dem Schluss, in diesen Stoffen eine vorwiegend von 
aussen herantretende Komplikation zu erblicken. 

Die umstehende Tabelle stellt eimen Versuch dar, das Existenz- 
gebiet der Exhalationen und deren wechselseitige Reaktionsprodukte als 
Temperaturfunktion, soweit es nach dem gegenwiirtigen Stand der Kennt- 
nis ttberhaupt moéglich ist, zur Darstellung zu bringen. Diese Tabelle 
erhebt nicht den Anspruch, in der Begrenzung der Gebiete ganz gesichert 
zu sein. Um ein derartiges Ziel zu erreichen, bedarf es noch zahlreicher 
quantitativer Untersuchungen iiber die Reaktionsgleichgewichte bei den 
verschiedenen Temperaturen. Auf diesem Gebiet sind die Untersuchungen 
noch nicht tiber den ersten Anfang hinausgekommen. Der Einfluss des 
Druckes ist nicht beriicksichtigt. Er lasst sich nach dem im Kapitel LIT 
entwickelten allgemeinen Prinzipien iibersehen. Trotz dieser Unvoll- 
kommenheiten kann die Ubersichtstabelle zur Orientierung iiber die 
mannigfachen Kombinationen gute Dienste leisten. Die vertikalen Striche 
geben das Existenzgebiet der einzelnen Verbindungen an. 

Ks beginnt mit der Temperatur, bei welcher die Dissoziation eine 
nahezu vollstindige wird und hért bei kondensierbaren Stoffen mit dem 
Ende der Dampfphase auf. Wasserdampf, soweit er nicht primar ist, und 
Sauerstoff treten von aussen heran und bereiten gewissen Exhalationen ein 
Ende, z. B. durch Verbrennung oxydierbarer Gase usw. Das Hinzutreten 
dieser beiden Stoffe von aussen an die Exhalation erfolgt natiirlich nicht bei 
einer bestimmten Temperatur. Die Gase, die von einem 1200° heissen Lava- 
see ausgehaucht werden und mit dem Sauerstoff und Wasserdampf der Luft 
in Berithrung kommen, gehen bereits bei diesen Temperaturen mit ihnen 
Verbindungen ein. Liegen die értlichen Begleitumstiinde, wie bei sub- 
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marinen Exhalationen so, dass der Luftsauerstoff lange ferngehalten wird, 
so findet die Oxydation, wenn iiberhaupt, bei sehr tiefen Temperaturen 
statt. Um einen Anfangspunkt fiir die Zwischenreaktionen des Wasser- 
und Sauerstoffs anzunehmen, ist die kritische Temperatur des Vulkans, 
die Temperatur der paroxysmalen Phase gewahlt worden. 

Die Benutzung der Tabelle sei an zwei Beispiclen erliutert. Bei 
1000° kénnen vorkommen: 

NaCl, Cl,, HCl, N,, H,, H,S, 8, CO, geringe Mengen CH,, CO. 
Von diesen Substanzen schliessen sich gegenseitig aus Cl,, H,, CH,, CO. 
Alle diese Stoffe brauchen auch nicht von Anfang an zugegen gewesen 
sein. Wasser und Sauerstoff entfernen Cl,, H,, H,S, 8, CH, und CO 
und lassen ihre Oxydationsprodukte an die Stelle treten. Bei 100° z. B. 
sind miglich: HCl, N,, NH,Cl, NH,, H,O, H,, H,SO,, (NH,),CO,, SO,, H,S, 
S, SO,, CO,, CH,, H,, CO. Auch von diesen Stoffen schliessen sich 
wieder eine ganze Anzahl gegenseitig aus, z. B. (NH,),CO, und freie 
Sauren HCl, H,SO, usw. Die Zusammensetzung wechselt mit der Be- 
schaffenheit der urspriinglichen Reaktionsmengen und den Sauerstoff- 
und Wassermengen, die hinzutreten. Die wichtigsten Stoffe sind durch 
kriftig ausgezogene Linien markiert. Es sind das NaCl, HCl, SO,, CQ,. 


pkederuag der Nach den vorangehenden Ausfiihrungen muss eine allgemein giiltige 
Exhalationen. Gliederung der vulkanischen Exhalationen die primaren Aushauchungen 
eines tiitigen Vulkans von den langsamen und sekundiren Aushauchungen 
eines ruhenden oder erloschenen Vulkans trennen. Bezeichnet man erstere 
als Fumarolentiitigkeit, letztere als Solfatarentiitigkeit, so entsprechen 
die so abgegrenzten Begriffe dem Sprachgebrauch nahezu vollstindig. 


Wir gelangen zu folgender Gliederung: 


I. Fumarolentitigkeit. 


Exhalationen des titigen Vulkans, primiire Exhalationen und ihre 
Reaktionsprodukte. 


1. Salzfumarolen (Chloridfumarolen). 


Sie bestehen aus Chloriden, ausserdem aus HCl, SO, und CO,. Wasser- 
dampf fehlt zum Teil. Dass die heissesten Fumarolen auch Wasser- 
dampf enthalten, hat Fouqué (3) am Atna, Day und Sheperd am 
Kilauea festgestellt. Wasser kann, ohne ein primérer magmatischer Be- 
standteil zu sein, aber auch als Reaktionsprodukt. auftreten, oder seine 
Gegenwart ist durch lokale Verhiiltnisse bedingt. Salzfumarolen sind 
die Exhalationen der paroxysmalen Phase, die Aushauchungen glithender 
Auswiirflinge und glithender Lava. Ende der Exhalation bei etwa 800°. 
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2. Saure Fumarolen. 


HCl herrscht vor, es wird bei fallender Temperatur von SO, ver- 
dringt. Wasser ist in wechselnden Mengen vorhanden. Leicht fliichtige 
Chloride wie Salmiak, Molysit usw. kommen bei tieferen Temperaturen 
hinzu. Die heisseren Fumarolen (iiber 500°) sind bisweilen wasserfrei. 
Die sauren Fumarolen kénnen im ganzen Temperaturbereich auftreten. Im 
Temperaturgebiet von 500—400° und noch darunter sind sie am hiufigsten. 
Sie gehen von Lavastrémen und vom Krater aus. 


3. Alkalische Salmiakfumarolen. 


Temperaturgebiet 200—100°. Salmiak, kohlensaures Ammon, CO, 
und H,S mit Wasser. 


4. Schwefelwasserstoffumarolen. 


Wasser und Schwefelwasserstoff, auch Kohlensiiure. Temperatur 


etwa 100°. 
5. Reine Wasserdampffumarolen. 


Reiner Wasserdampf mit oder ohne CO,. Temperatur 100° und 
weniger. 
Il. Solfatarentatigkeit. 
Temperatur 200—100° und darunter. Exhalationen des ruhenden Vulkans. 


1. Saure Solfataren. 


Wasserdampt, schweflige Siiure und Schwefelsiiure, Kohlensiure. 


2. Schwefelwasserstoffsolfataren. 


Schwefelwasserstoff, Wasserdampf, Kohlensiure. 


3. Kohlensiiuresolfataren. 


Kohlensiure und Wasserdampf. 


4. Mofetten. 
Trockene Kohlensiiureaushauchungen. Freier Wasserstoff, Kohlen- 
wasserstoffe, Stickstoff begleiten in kleineren Mengen die genannten 


Hauptbestandteile. 


Zersetzung der Gesteine durch Fumarolengase. 


Die sauren Fumarolengase zersetzen tiefgreifend das Gestein, mit Zersetaung der 
. a : : ie : esteine durc 
dem sie in Beriithrung kommen. Die starken Mineralsiuren, wie Salz- Fumarolengase. 
siure, vor allem Schwefelsiiure, aber auch schweflige Siure greifen bei 


hohen Temperaturen alle Silikate mit der Zeit kriftig an. Die Fluorgase 
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endlich sind, wenn sie auch gewéhnlich in geringer Menge erscheinen, 
infolge ihrer besonderen Verwandtschaft zur Kieselsiiure energisch wir- 
kende Agentien, die zusammen mit dem unter Druck stehenden Wasser- 
dampf bei hoher Temperatur alle Silikate aufschliessen. 

Der Vorgang der Gesteinszersetzung liuft daraut hinaus, dass dem 
Gestein alle Basen entzogen und als Chloride oder Sulfate in eine lés- 
liche Form iibergefiihrt werden. Diese Stoffe gesellen sich zu den Fuma- 
rolenprodukten und treten mit denselben in mannigfaltige Wechselwirkung. 
Die Kieselsiure, die auf diese Weise ihrer Basen beraubt wurde, bleibt 
als Opal, Chalzedon, Quarz zuriick, entweder allein oder vermengt mit 
den iibrigen Zersetzungsprodukten. 

Diese Kieselsiiure ist in heissem Wasser erheblich léslich, in noch 
héherem Grade durch Alkalikarbonate. Die Lésungen setzen ihre ge- 
listen Bestandteile an anderer Stelle wieder ab und bewirken Verkiese-_ 
lungen der Gesteine. 

Treffen Fumarolengase auf Tongesteine, so bilden sich Tonerdesulfate 
wie Alunogen Al,(SO,), + 18H,O, Alunit K,A1,(OH),,[SO,], und Alaun 
K,SO,-A1,(SO,), + 24H,O und andere. Kalke werden in Gips umge- 
wandelt. Unter dem Einfluss des H,S entstehen Metallsulfide, zumal des 
Kisens. 

Die durch vulkanische Exhalationen umgewandelten Gesteine er- 
scheinen weiss oder gelb gebleicht und sind zellig zerfressen. Gelegent- 
lich erinnern sie an helle, bunte tuff- oder toniihnliche Massen, in 
denen vereinzelte schwer angreifbare Mineralien noch unversehrt erhalten 
sind, wihrend die Hauptmasse weich und morsch ist. Die Fumarolen- 
zersetzung unterscheidet sich von der gewéhnlichen atmosphirilischen 
Verwitterung hauptsichlich dadurch, dass bei ihr auch die sonst unlés- 
lich zuriickbleibenden Silikate und Sesquioxyde von Aluminium und 
Eisen in eine lésliche Salzverbindung tibergefiihrt und ausgelaugt werden. 
Im iibrigen sind es dieselben Vorgiinge, niimlich Oxydation, Karbonat- 
und Hydratbildung, die sich hierbei abspielen. Mit Riicksicht auf die 
hohe Temperatur und die Einwirkung starker Siuren ist die Umwand- 
lung jedoch eine sehr viel intensivere. 

Im Basalt von Royat, Puy de Dome konnte Lacroix (15) an den 
Mineralneubildungen deutlich die Bahn verfolgen, die die alte Fumarole 
durch die wechselnden Lagen von Basalten und Tuffen genommen hat. 
Die Neubildungen sind von der Beschaffenheit des Gesteins abhiingig. 
Im Basalt hatten sich Fisenglanz, Magnetit, Pyroxen, feine Bliittchen von 
Biotit neugebildet. Die Aschen- und Bimssteinlagen sind besonders stark be- 
einflusst. Die Neubildungen sind von feinen Glimmerschiippchen iiberpudert, 
es sind Kisenglanz, basischer Plagioklas. Noch grésser sind die neu- 
entstandenen Mineralien an der Oberflache der aus der Tiefe stammenden 
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Einschliisse (Bruchstiicke von Feldspat, Quarz, Granit, Sandstein) ent- 
wickelt. Es sind goldgelber Pyroxen, Apatit, Natronorthoklas, Pseudo- 
brookit, Eisenglanz und Magnetit. 

Der Mineralreichtum der Tuffe von Nocera in Campanien ist sehr 
wahrscheinlich auf tihnliche Ursachen zuriickzufiihren. 


Die Sublimationsprodukte. 


Die Absiitze der Fumarolen und Solfataren sind gewéhnlich krusten- 
formige Mineralgemenge, aus denen die einzelnen Komponenten erst 
isoliert werden miissen (16—19). Die chemische Analyse derselben 
ist daher meistens nur eine Bauschanalyse. Bei der leichten Lis- 
lichkeit der Mehrzahl der Salze lisst sich eine Trennung durch Lésung 
und Wiederauskristallisieren leicht durchfiihren. Doch die auf diesem 
Wege wiedererhaltenen Salze bieten keine Gewiahr, dass sie noch 
dieselben Verbindungen wie urspriinglich sind. Lacroix hat die in 
der Petrographie iiblichen optischen Untersuchungsmethoden mit grossem 
Erfolg auch bei den Fumarolenprodukten zur Anwendung gebracht. 
Die Diinnschliffe miissen unter Vermeidung von Wasser mit indifferenten 
Schleifmitteln hergestellt und mit Kanadabalsam aufgekittet werden. 


Chloride. 


Chlornatrium, NaCl, regulir-holoédrisch. Es kommt gewéhnlich 
als Sublimationsprodukt von Krater- und Lavafumarolen vor und bildet 
Effloreszenzen, Uberziige und Stalaktiten oder kleine Wiirfel. Grissere 
Kristalle (100) mit (111) sind selten. Das sublimierte Steinsalz ist be- 
sonders am Vesuv kalihaltig. Groth beschreibt vom Vesuv 1906 ein 
Doppelsalz unter dem Namen Chlornatrokalit, NaCl - 6 KCl, das aber 
von anderer Seite als ein Gemenge aufgefasst wird. Spencer (20) gibt 
folgendes Unterscheidungsmerkmal von Chlornatrium und Sylvin an: 
ersteres zeigt farblose Wiirfel mit der Dichte 2,15 und dem Brechungs- 
vermigen 1,547, letzteres dagegen besitzt im durchfallenden Licht eine 
gelbliche Farbe und opalisiert im auffallenden Licht blaéulich; Dichte 
1,99, Brechungsvermégen 1,491. 

Chlorkalium, Sylvin, KCl, regulir-gyroédrisch, wie Chlornatrium 
ein Fumarolenprodukt (19). 

Chlorammonium, Ammoniumchlorid, Salmiak, NH,Cl, regular- 
. gyroédrisch. Kristalle gewdhnlich ikositetraédrisch (211) und (110), 
hiufig auf Laven, wo es sich einige Zeit nach der Erstarrung 
bildet, ferner in Rissen und Hohlraumen in Form von Kristallen, 
oder dendritischen und faserigen Aggregaten, durch FeCl, oder Kohlen- 


Die 
Sublimations- 
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5&6 Die Exhalationen und postvulkanischen Erscheinungen. 


wasserstoffe gelb gefiirbt. Das Salz sublimiert aus heissen Fumarolen in 
durchsichtigen Kristallen; dieselben bleiben durchsichtig, wenn man sie 
gleich nach der Entnahme in Watte verpackt und vor zu plotzlicher 
Abkithlung bewahrt. An der Luft rasch abgekihlt, bekommen sie niém- 
lich unter hiérbarem Knistern Spriinge und verlieren dabei die Durch- 
sichtigkeit. Dichte 1,528, Brechungsvermégen 1,64. 

Chlormagnesium, Magnesiumchlorid, Mg(1,, 

Chloromagnesit, MgCl, + H,O, wahrscheinlich hexagonal, optisch 
einachsig von negativem Charakter der Doppelbrechung. Isomorph mit 
dem ebenfalls optisch negativen, einachsigen, wenig bestindigen FeCl, 
(Lawrenzit). Beide Salze sind dem Chlornatrium beigemengt. 

Chlorkalzium, Kalziumchlorid, Chlorokalzit, CaCl,, regular, 
wurde in grosser Menge mit Chloriden von K, Na und Mn von Scacchi 
bei der Vesuveruption von 1872 festgestellt. Seime Bildung gehérte dem 
Beginn der Eruption an. 

Im Krater von Barren Island lieferte die Solfatara rote und orange- 
farbene, zerfliessliche Krusten aus CaCl, mit Eisenoxyd und einem basi- 
schen Aluminiumsulfat. Dichte 2,16. 

Chloraluminit, Chloraluminium, AICI], .6H,O, wurde von Scacchi 
zusammen mit Molysit FeCl, und Chloromagnesit unter den Produkten 
der Vesuveruption von 1872 entdeckt. Lacroix fand es 1906 wieder. 
Kristallsystem hexagonal-rhomboédrisch, stumpfe Rhomboéder mit Basis, 
stark doppelbrechend, einachsig negativ. 

Chlorblei, Kotunnit, PbCl,, rhombisch. Kristalle taflig nach 010, 
gestreckt nach & oder ¢ mit (101) und (111). Doppelbrechung positiv, 
4=¢,b=5, ¢=a, @= 2.1992, 8 =2 2112) y= 2.2000, 2V = 60 
Dichte 5,3—5,8. Weiss, gelblich bis griinlich, diamant- bis fettglinzend, 
auch mit Perlmutter- oder Seidenglanz. Der Kotunnit aus den Fuma- 
rolen des Vesuy von 1872 und von 1906 ist nach Zambonini (21) 
stark radioaktiv, 1,1 mal stirker als reinstes Uranylnitrat, bedingt durch 
Radium D, E und F, wie Rossi (22) feststellte. Die Radioaktivitat mancher 
vulkanischer Aschen mag ihren Grund in geringen Kotunnitmengen 
haben. Die Vesuvasche 1906 zeigte 1/,,,,. bis ‘Heong Ger Kotunnit- 
aktivitit. Schmelzpunkt zwischen 495 und 501°. 

Pseudokotunnit, wahrscheinlich rhombisch, nannte Scacchi gelbe, 
spiessige Kristalle von der Zusammensetzung K,PbCl,. Sie kamen mit 
Kotunnit zusammen unter den Fumarolenprodukten des Vesuvausbruches 
vom Jahre 1872 vor. 


Die Mellonit genannten gelben und griinlichen Sublimationen sind 
unreiner Pseudokotunnit. 
Scacchit, MnCl,, ein zerfliessliches Salz, das mit Chloromagnesit 
1 pe 
und anderen Chloriden zusammen am Vesuy beobachtet ist. Lacroix 
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fand in Blécken des Vesuvs 1906, umschlossen von Sylvin, zitronengelbe, 
durchsichtige Kristillchen von pseudotrigonalem Habitus einer Verbindung 
von K, Na, Mn und Cl. 


Chloromanganokalit. Das Mineral wird an der Luft sehr schnell Nairn 


matt, ist optisch positiv mit kleinem Achsenwinkel und schwacher Doppel- 
brechung. Brechung stirker als Sylvin (23). 

Von weiteren Chloriden, die nur in geringen Beimengungen zu 
anderen Salzen sich finden und nicht selbstindig sind, erwihnt Roth (5) 
noch Chlorkupfer CuCl,, Kobaltchlorid CoCl, — es farbt das Chlornatrium 
purpurfarben — Nickelchlorid NiCl, und Chlorzinn SnCl,; die beiden 
letzten Salze wurden von Schmidt im Krater des Stromboli festgestellt. 

Molysit, FeCl,, bildet hell oder briunlichrote und gelbe Krusten 
auf der Lava. Das kiinstliche Salz kristallisiert hexagonal. 

Kremersit KCl - NH,Cl - FeCl, + H,O, regulir, rubinrote Oktaéder, 
ein Fumarolenprodukt des Vesuv und Atna, zusammen mit Molysit und 
Alkalichloriden. Nach Lacroix ist der Kremersit rhombisch und 
isomorph mit Erythrosiderit. 

Erythrosiderit 2KCl: FeCl,- H,O, rhombisch: Rote sehr zerfliess- 
liche Kristalle, taflig nach 100, Formen: (100) (102) (101) aus‘ heissen 
sauren Fumargolen. Optisch negativ i=a, b=c, ¢6=b, 2E > 130°, Disper- 
sion stark o> v. 

Von basischen Chloriden und Oxychloriden sind unter den Fuma- 
rolenprodukten zu nennen: 


Kupferchloride. 


Erythrokalzit (Eriocalco Scacchi), CuCl, + H,O,. wollférmige 
Aggregate von tiefblauer, Farbe, sehr leicht zerfliesslich. 

Melanothallit, CuCl,CuO - 2 H,0, in diinnen, zuerst schwarzen, 
dann griin werdenden Stufen. 

Atelit, Atelin, CuCl, .2 CuO .3H,O, bildet Pseudomorphosen nach 
Tenorit (CuO) und ist aus diesem durch Einwirkung von HCl ent- 
standen (Vesuvausbruch 1872, Scacchi). 

Atakamit, CuCl, .3Cu(OH),. Griine Uberziige oder nadelférmige 
Kristalle auf Laven und Schlacken der Fumarolen am Vesuv sind als 
Atakamit angesprochen worden; doch ist die Deutung bestritten worden. 

Endlich ist unter den Sublimationsprodukten der Vesuveruption 
von 1858 noch ein Oxychlorid des Bleies, der Matlockit, PbCl,. PbO, zu 
nennen. Kristallsystem: tetragonal. 


Fluorverbindungen. 


Fluornatrium, Villiaumit, Nal’, hat Lacroix (25) im Nephelin- 
syenit von Ruma, einer der Losinseln an der Westkiiste von Franzésisch- 


Molysit. 


Kremersit. 


Erythrosiderit. 
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Guinea in Form pseudoregulirer, wahrscheinlich tetragonaler Kristillchen 
yon karminroter Farbe gefunden. Dichte 2,79, Brechungsvermogen 1,328.9 
Das natiirliche Fluornatrium entspriche danach einer anderen Modi- 
fikation als das kiinstliche regulire. Da das Muttergestein durchaus : 
frisch ist, ist die Genesis dieses Minerals kaum auf eine direkte Fuma- 
rolenwirkung zuriickzufiihren. Lacroix hilt dasselbe fitr einen primiren — 
Bestandteil und Zeugen einer energischen Mineralisatorentitigkeit, dessen 
Zerstérung die miarolithischen Hohlriume erzeugt. : 

Flufspat, Fluorkalzium, Flusspat, CaF’,, reguliir, ist im ganzen ein seltenes 
Fumarolenmineral. Farblose Oktaéderchen auf der Vesuvlava sind Fluss- — 
spat. Dichte 3,180, Brechungsvermégen 1,4338. 


aoe ehesinm Fluormagnesium, Sellait, Belonesit, MgF,. Diese Substanz 
Sellait. wurde als farblose, diinne tetragonale Nidelchen in einem angeschmol- 


zenen Konglomeratblock unweit Massa di Somma und San Sebastiano 
am Vesuv im Jahre 1872 gefunden und anfinglich als MgMoO, gedeutet, 
bis Zambonini die Identitét mit Sellait nachwies. Formen: (110) 
(100) (111) (756), weisse, lebhaft glinzende Nadeln. Dichte 2,96. Schwach 
positiv doppelbrechend, einachsig. Brechungsvermébgen @ = 1,3775, 
== 15889, 
pat, Hieratit, K,Sik,, ist ein natiirliches Kieselfluorkalium und kristalli- 

siert reguliir in (111) und (111) (100) oder bildet zusammen mit Sassolin 
stalaktitische Konkretionen von grauer Farbe und schwammiger Struktur 
in den Fumarolen von Vuleano, Liparen. Die Konkretionen enthalten 
ferner Schwefel, Selen, Realgar, K-Cs-Rb-Alaune und in kleinen Quan- 
tititen Thallium. 

Kryptohalit, Das entsprechende Ammoniumsalz, Kryptohalit, (NH,),SiF,, wurde 
in Fumarolen des Vesuv nachgewiesen. Alkalifluorsilikate fand Lacroix 
als Beimengung des Salmiak am Atna. 


Borverbindungen. 


Sassolin. : ae pee 
ae Sassolin, H,BO,, triklin, weisslich bis grau, zuweilen von Schwefel 


gelblich gefirbt, kam als Lage auf dem Schwefel in reichlicher Menge 
im Krater von Vuleano vor. -Der Ausbruch 1888—1889 hat die Lager- 
staitte zerstort. 

Lacroix (27) wies das Mineral in den Fumarolen des Vesuv vom 
. is < ({ ? rn) == . Fae 
Jahre 1906 nach. Es sind sechsseitige Blittchen, nahezu normal zur 
negativen ersten Mittellinie, 2E = 8—9°. 

Nicht echte Fumarolenmineralien sind folgende Borate, die den 
pseudovulkanischen Solfataren Toskanas entstammen. 

Shy pone ee Bee 2 : 

Lagonit, Fe,B,O,,.3H,O, als Inkrustationen in den toskanischen 

Lagunen, ockergelb und erdig. 


Lagonit. 
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Larderellit, (NH,),B,,0,,-5H,O, monoklin farblos, weiss bis gelb- 
lich, aus demselben Vorkommen, eine weissliche Effloreszenz aus mikro- 
_ skopischen, monoklinen Tiifelchen. 

Borokalzit, Bechilit, CaB,O,-4H,O, in Krusten als Absiitze heisser 
Quellen. 

Hayesin, CaB,0,-6H,O, den Forbes (26) aus den heissen Quellen 
von Banos del Toro, Coquimbo, Chile, beschreibt, ist nach Dana ein 
Bechilit. 


Nitride. 


Silvestrit, Siderazot, Fe,N,, wurde als lichtgrauer, fast silber- 
weisser, metallisch glinzender Uberzug auf frischer Atnalava beobachtet. 
Dichte 3,147. Silvestri stellte das Nitrid durch Glithen der mit HCl 
behandelten Lavaproben in trockenem Ammoniak dar, vgl. S. 113. 
Marignazit, Si,N,, nannte Brun eine hypothetische Stickstoff- 
siliziumverbindung, die bisher noch nicht aus der Lava isoliert werden 
konnte, der er als Stickstofferzeuger eine grosse Bedeutung beimass. 


Schwefel und Sulfide. 


Schwefel ist unter den Sublimationsprodukten der Fumarolen der 
wichtigste elementare Stoff. Der feste Schwefel der Vulkane tritt in 
dreierlei Gestalt auf. 

1. Als rhombischer Schwefel (Schwefel a). Diese Modifikation 
ist die normale in der Natur vorkommende. Bei der Sublimation der 
Schwefeldimpfe und z. T. aus chemischer Wechselwirkung entstehen 
flichenreiche Kristalle mit {111} {101} {110} {001} {113} und vielen 
anderen Flichen, oder der Schwefel kleidet in kristallinen oder faserigen 
Ageregaten die Wandungen der Fumarolenspalten aus. 

Die normale a-Ausbildung zeigt die bekannte schwefelgelbe Farbung, 
die ins stroh- bis honiggelbe variieren kann. Dichte 2,0—2,1. Doppel- 
Peechinge positay. a= a, b= brie = 12 V = 10-15% 2a = 1,95, 
pe=02:038,1y = 2,24. 

2. Als monokliner Schwefel (Schwefel ). Die zweite instabile 
Modifikation ist die monokline, Dichte 1,98. Man erhilt sie durch 
Kristallisation aus der Schwefelschmelze; bei 95,6° wandelt sie sich in 
die rhombische Modifikation um. Da der Erstarrungspunkt des Schwefels 
bei ca. 110° liegt, so bildet sich die B-Modifikation auch in der Natur 
aus der Erstarrung der Schmelze, sie geht aber bald in die andere itber. 
Im Krater von Vulcano steigen aus den Kraterspalten 15 cm lange und 
2 cm dicke Schwefelzapfen (Stalagmiten) empor, die zunichst aus der 
Schmelze monoklin erstarrt sind und dann eine molekulare Umlagerung 


erfahren haben. Diese Gebilde sind deshalb auch ausserordentlich zer- 
v. Wolff, Vulkanismus. I. 38 


Larderellit. 


Bechilit. 


Hayesin. 


Silvestrit. 


Marignazit. 


Schwefel. 


Volcanit, 
Selenschwefel, 


Reaigar, 
Schwefelarsen. 


Auripigment. 


Dimorphin. 


\ 


590 Die Exhalationen und postvulkanischen Erscheinungen. 


brechlich. Ahnliche Zapfen kennt man vom Walierankrater des Vulkans 
Tengger auf Java. 

3. Als amorpher Schwefel fallt derselbe durch Oxydation von 
Schwefelwasserstoff bei Gegenwart von sehr viel Wasser aus. Er ist 
schon durch die andere Fiarbung von der rhombischen Modifikation 
unterschieden. Ilosvay (27) machte darauf aufmerksam, dass Schwefel, 
welcher aus der Wechselwirkung von SO, und H,S hervorgeht, alle 
Merkmale der rhombischen Modifikation besitzt. 

Selenschwefel, Volcanit, Eolide, Se S. Orangerote bis rétliche, 
mit Salmiak vermengte Krusten von Vulcano erwiesen sich als Selen- 
schwefel. In den Schwefelablagerungen des Kilauea ist dieselbe Substanz 
gefunden worden. Schwefel von orangeroter Farbung mit einem Gehalt 
an Tellur und As wird aus Japan angegeben. 

Schwefelarsen, Realgar, AsS, monoklin, kommt in grobkérnigen 
Massen und in Kristallen in Begleitung des Schwefels vor. Seine Farbe 
ist morgenrot bis orangerot. Beimengungen von Realgar sind gewoéhnlich 
die Ursache fiir die abweichende Rotfirbung des Schwefels. Bis 2 mm 
grosse flichenreiche Kristalle hat die Bocca del Solfatara bei Pozzuoli 
geliefert. Am Vesuv, Atna, Vulcano und anderen Vulkanen ist Schwefel- 
arsen ein hiufiger Begleiter des Schwefels. Besonders viel Realgar haben 
die sauren Fumarolen des Vesuv 1906 geliefert. Dichte 3,56. Ebene 
der optischen Axen 010. Doppelbrechung stark, negativ. Auslischung 
c:a=11°im stumpfen Winkel 8. Pleochroismus zwischen rot und gelb. 

Auripigment, As,S,, rhombisch, zitronengelb bis orangegelb, er- 
scheint gelegentlich als Begleiter des Realgar und Schwefel, so am 
Vesuv und der Solfatara. Dichte 3,4—3,5. Ebene der optischen Achsen 
001. I. negative Mittellinie a = 4, 2Ka = 70°24’. Pleochroismus 
zwischen orange- und zitronengelb. Beim Erhitzen wird Auripigment 
rot und nimmt unterhalb 100° den Pleochroismus des Realgar an. Bei 
der Abkiihlung kehren die alten Eigenschaften wieder, wenn die Tem- 
peratur nicht tiber 150° gesteigert wurde. 

Dimorphin, As,8,, rhombisch, nannte Scacchi ein pomeranzen- 
gelbes Mineral der grossen Solfatara bei Pozzuoli, das dort in flichen- 
reichen Kristallen in zwei verschiedenen Typen mit Realgar zusammen 
auftritt. Krenner (28) konnte die Identitat des zweiten Typus mit 
kiinstlichem, von Schuller durch Destillation im Vakuum erhaltenen 
As,S, nachweisen. Letzteres besitzt folgende Eigenschaften: I. Mittellinie 
Cc=4,a=6,b=b. 2Ha = 108° 46’ in Thouletscher Lésung mit 
ny, = 1,6654. Doppelbrechung nicht stark. Dispersion ¢> ». 

Dimorphin, Typus I, ist jedenfalls eine labile Form derselben Ver- 
bindung und von Auripigment verschieden. Die Sulfide der Schwermetalle 
sind in den seltensten Fallen das Ergebnis einer reinen Sublimation. 
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Meistens fihrt die Kinwirkung von H,S auf die entsprechenden Chloride 
zu ihrer Bildung. Die Reaktion spielt sich nach dem allgemeinen Schema 
RCl, + H,S 5 RS + 2HCI ab. 

Bleiglanz, PbS, regulir, ist im ganzen eine Seltenheit. Hiaufiger 
fand er sich in Schlacken am Kraterrande des Vesuv 1906 (29, 30). 
Die Wiirfelchen sind nach 100 stark verzerrt und von skelettartigem, 
zerhacktem Habitus, wie sie bei Hiittenprozessen gelegentlich ent- 
stehen. Die Kristillchen haben sich bei hoher Temperatur aus Blei- 
chlorid durch Schwefelwasserstoff gebildet. Bei tieferer Temperatur muss 
die Reaktion in umgekehrter Richtung verlaufen, denn Lacroix (30) 
beobachtete bei manchen Kristallen eine oberflachliche Umwandlung in 
Kotunnit. Der Versuch zeigt, dass Chlorwasserstoff schon nach wenigen 
Stunden bei 100° den Bleiglanz umiindert. Der Bleiglanz vom Vesuv 
1906 ist stiirker radioaktiv als Kotunnit. Bleiglanz schmilzt bei 1112°, 
beginnt aber von 950° an zu sublimieren (31). Dichte 7,4—7,6. 

Covellin, CuS, wurde bereits durch Covelli im Vesuvkrater als 
Seltenheit festgestellt und seine Entstehung durch die Reaktion CuCl, 
+ H,S = CuS + 2HCl erklirt. Farbe indigoblau oder dunkler. Dichte 
4,59—4,64. 

Zinnober, HgS. Kristallsystem hexagonal-trapezoédrisch-tetartoéd- 
risch, wurde an der grossen Solfatara von Pozzuoli als Inkrustation zu- 
sammen mit Realgar gefunden. Als Solfatarenprodukt gewinnt das Queck- 
silber in Kalifornien in der Gegend des Clear Lake, Sulphurbank und 
Knoxvilledistrikt eine gewisse Bedeutung. Cochenille- bis scharlachrote 


Krusten. Dichte 8,0—8,2. Optisch einachsig, positiv und zirkularpolari- 


sierend. @ = 2,854, e= 3,201. Er sublimiert von 446° an. 

Zinkblende, ZnS, regulir-tetraédrisch. Nur am Vesuv in Kalk- 
bliécken der Somma gefunden. Dichte 3,9—4,1. Brechungsvermégen 2,369. 
Biltz (34) fand, dass Zinkblende bei 1178° zu sublimieren beginnt. 
Die Sublimationen gehéren der hexagonalen Modifikation des Wurtzit 
an, der erst bei 1185° sublimiert. 

Magnetkies, angenihert FeS, hexagonal. Dichte 4,5—4,6. Am Vesuv 
ebenfalls eine Seltenheit. Lacroix (14) erwihnt kleine bronzefarbene 
Blaittchen von Magnetkies vom Jahre 1906 (vielleicht Pseudomorphosen 
nach hexagonalverzerrtem Bleiglanz). Das Schwefeleisen schmilzt bei 
1197° nach Biltz (31). 

Millerit, NiS, rhomboédrisch, messinggelbe Nidelchen als Seltenheit 
-im Vesuvkrater. F 

Pyrit, Eisenkies, FeS,, regulir-pentagonal. Als Seltenheit in 
Vesuvauswiirflingen. Dichte 4,9—5,2. 
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Oxyde. 

Ebenso wie die Sulfide sind auch die Oxyde nicht unmittelbare 

Sublimationsprodukte, sondern aus Chloriden durch Umsetzung mit 
Wasserdampf hervorgegangen nach dem Schema: 


RCI, + H,O 2 RO + 2HCl. 


Periklas, MgO, regulir, dunkelgriine Kérner, Oktaeder und Wiirfel, 
ist in den Sommablécken metamorphen Kalkes in Begleitung von Olivin 
und erdigen Magnesits gefunden worden. Dichte 3,674—3,75. Brechungs- 
vermigen 1,7364. 

Bleiglitte, Bleioxyd, PbO. Gelbes, dem kiinstlichen ihnliches 
Bleioxyd, Dichte 7,8—9,4, wird als Produkt der mexikanischen Vulkane 
Popocatepetl und Ixtacithuatl angegeben. 

Tenorit, Kupferoxyd, CuO, triklin, von pseudomonoklinem Habitus. 
Tenorit ist ein hiufiges Produkt von Fumarolen im Krater und auf 
Lavastrémen des Vesuv, auch auf Auswiirflingen nachgewiesen. Seine 
Entstehung ist auf die Reaktion: 

CuCl, + H,O @ CuO 4+ 2HC1 
zuriickzufithren. Dieselbe verliuft bei den in Frage kommenden Tem- 
peraturen nicht vollstiindig nach einer Richtung, da die Tenoritkristillchen 
bisweilen von griinem Atelit iiberzogen sind. Das Mineral bildet dine, 
scheinbar hexagonale, stahlgraue bis schwarze, undurchsichtige bis kanten- 
durchscheinende Blittchen oder federartig verzwillingte Aggregate, lamellare 
Kristalle und Nidelchen. Dichte 5,8—6,3. Die Blittchen sind ahnlich 
wie Turmalin stark Licht absorbierend, im durchfallenden Licht dunkel- 


‘zimtbraun. Optisch zweiachsig. 


Als Melakonit wird eine monokline (pseudoreguliire) andere Modi- 
fikation von CuO bezeichnet, deren Selbstindigkeit nicht sicher feststeht. 
Kisenglanz, Fe,0,, hexagonal-rhomboédrisch, ist das hiiufigste 
Fumarolenprodukt in allen Exhalationen des Vesuv, Stromboli, Atna und 
anderer Vulkane. Das Mineral entsteht bei hoher Temperatur durch Ein- 
wirkung von Wasserdampf auf Molysit: 
2¥FeCl, + 3H,O < Fe,O, + 6 HCL. 

Die sublimierten Hisenglanzkristalle sind flichenreiche, eisenschwarze 
bis stahlgraue, in ditnnen Schiippchen karminrote Kristalle, entweder vom 
Oktaedertypus durch R (1011) und OR (0001) oder glinzende Rhomboéder 
mit hexagonalen Pyramiden I. Stellung sowie diinne Tafeln und durch- 
schemende Blittchen, ferner Stalaktiten und Uberrindungen. Dichte 
4,9—5,3. Die negative Doppelbrechung ist sehr stark. 

Magnetit, Magneteisen, FeO. Fe,0,, regular. Das Vorkommen 
von Magnetit am Vesuv ist nicht ganz einwandfrei festgestellt. Vom 
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Stromboli beschrieb Bergeat ein regulires oxydisches Kisenerz, das er als 
eime innige Verwachsung von Hisenglanz mit Magnetit, dem Magnesioferrit 
MgO - Fe,O,, Jakobsit (MnMg)O - (FeMn),0, und Hercynit FeO - Al,O; 
beigemengt sei, deutet. 

Magnesioferrit, Magnoferrit, MgO . Fe,O,, reguliir. Dichte 4,568 
bis 4,654. Magnetit ahnlich. Scacchi fand das Mineral reichlich in den 
Vesuvfumarolen von 1855. 

Pseudobrookit, 2 Fe,O,.3TiO,, rhombisch. Kleine, dunkle, tafel- 
formige Kristalle auf Vesuvlava von 1872. Dichte 4,39. 

Eine etwas andere Rolle spielt das Siliziumdioxyd, SiO,, das in 
drei Modifikationen in Erscheinung treten kann, als Quarz trapezoéd.- 
tetart., als Tridymit rhombisch (pseudohexagonal) und als Christobalit 
tetrag., vgl. S. 36. Quarz wird als Seltenheit an Vesuvauswiirflingen 
bereits von Monticelli und Covelli angegeben. Doch ist seine Aut- 
fassung als Sublimationsprodukt zum mindesten fraglich. 

Tridymit dagegen ist ein typisches vulkanisches Mineral, das mit 
Vorliebe in Hohlréiumen der Lava auskristallisiert. Lacroix kommt 
bei seinem Studium-der Tridymitbildung im Andesit des Monte Pelé 1902 
.zu dem Ergebnis, dass die Tridymite durch Einwirkung vulkanischer 
Gase — man wird wohl zuniichst an Fluorverbindungen zu denken 
haben — auf die kieselsiiurereiche Grundmasse des Andesits bei hoher 
Temperatur zustande gekommen sind. 

Auf St. Vincent fand sich Tridymit nur in den durch starke 
Explosionen ausgeschleuderten Blicken alter Lava, nicht in dem neuen 
Material. In seiner Gesellschaft wurden einige weisse, hohlflichige 
Christobalitoktaeder erkannt. 

Betreffs der physikalisch-chemischen Bildungsbedingungen der SiO,- 
Abscheidung aus Fluorexhalationen sei auf S. 108 verwiesen. 

Granulin nennt Scacchi eine weisse, pulverférmige Inkrustation 
auf der Vesuvlava, die aus SiO, besteht und wahrscheinlich . identisch 
mit Tridymit ist. 

Opal, SiO, .nH,O, amorph, Chalcedon, Si0,. Auf dem Obsidian- 
strom des Mt. Pelato, Lipari, beschreibt Colomba (32) Kegelchen mit 
stalaktitischen und warzenférmigen Opal- und Chalcedoninkrustationen, 
erzeugt durch Sif',-Fumarolen. 


Sulfate. 
Besonders gross ist die Zahl der Sulfate, die gewéhnlich das 
_Ergebnis der Umsetzung von Chloriden durch schweflige Saure und 
Schwefelsiure sind; da die Sulfate sehr viel feuerbestindiger sind als 
die Chloride, sind sie nicht als unmittelbare Sublimationsprodukte aut- 
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Schwefelsaures Natrium, Thenardit, Pyroteknit, Na,SO,, rhom- 
bisch. Von Scacchi unter dem Namen Pyroteknit aus Vesuvschlacken 
yon 1895 beschrieben. Optisch positiv. 4 = a, b = ¢, é = 6, 2V.=1¢a 
83°. a = 1,471, 8 = 1,477, y = 1,485. (Gorgey.) 

Glaserit, Aphthitalit, Aphthalose, K,Na(SO,),, hexagonal-rhom- 
boédrisch, einachsig, positiv, schwache Doppelbrechung. @ = 1,49, 
e = 1,5. Von Lacroix in den Salzkrusten an den Wandungen sehr 
seichter Fumarolen am Vesuv nachgewiesen. Das reine Endglied der 
Reihe K,SO, (rhomb.) wird als Arkanit benannt, ist aber fiir sich bis- 
her noch nicht gefunden worden. 

Glaubersalz, Na,SO,.10H,O, monoklin. Besonders am Kilauea 
vorkommend, nach Dana. Charakter der Doppelbrechung negativ. 
Achsenebene normalsymmetrisch. Ausléschungsschiefe auf 010, ¢:¢ 
+ 30° 56’ fiir Rot und 26° 31’ fiir Blau. Beim kiinstlichen Salz ist die 
Schiefe a: ¢ = 20° (Dana). Goirgey gibt ¢:a = 124° an. Achsen- 
winkel!: 2 Bi,,, = 122° 48", 12 .@ == 122° 42> oma 396) Peat 4108 
y = 1,4192. (Durch Rechnung gefunden.) Girgey (17). 

Exanthalose nannte Beudant eine weissliche Effloreszenz von 
der Vesuvlava von 1813 von der Zusammensetzung Na,SO, .2H,0. 

Glauberit, Na,SO,.CaSO,, monoklin, wurde von Bergeat auf 
Vulcano beobachtet. Optisch negativ, Achsenebene normalsymmetrisch. — 
Ausléschungsschiefe a: ¢ = — 30° 46’, 2 E,, = 13°30’, 2 Ey, = 11° 8’, 

2 Ese = 0°; 2 Van == 1°10, a ae 51D, P= 1,582, oo oG trae 
(Gérgey). Bergeat fand unter den Fumarolenablagerungen von Vul- 
cano auch Spuren von LiSQ,. 

Mascagnin, Mascagnit (NH,),SO,, rhombisch. Doppelbrechung 
positiv. '=c, b= b, ¢=c 2H, =/879 444 2H) = 88°94 Ant 
Laven des Vesuv und Atna haufiger beobachtet, kommt auch in den 
Suffionen von Toskana vor. 

Bittersalz, MgSO, . 7 H,O, rhombisch-hemiédrisch. Charakter der 
Doppelbrechung negativ, 4=c, b=a,c=c. 2V=51° 25’, a= 1,4325, 

B = 1,4554, y = 1,4608. Von Roth vom Vesuvausbruch 1850 erwiihnt. 
Das Vorkommen ist nicht sicher erwiesen. 

Pikromerit, MgSO,.K,S0O,.6H,O, monoklin. Scacchi erhielt diese 
Verbindung durch Lésen und Auskristallisieren weisser Salzkrusten vom 
Vesuy. Optisch positiv doppelbrechend. Achsenebene 010, Auslischungs- 
schiefe a: é = —1°. Dispersion cv, 2V = 48° 91% “¢ = 1,4507, 

B = 1,4629, y = 1,4755 fiir Na-Licht (Gorgey). 

Anhydrit, CaSO,, rhombisch. In kleinen Kristallen auf Auswiirf- 
lingen des Vesuv und an der Lava von Aphroessa, Santorin. Optisch 
positiv. &=¢, b = b, ¢ = a. 2Ha = Ti'/,°, a = 1,57, P= 157m 
y= 1,614. 
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Gips, CaSO, . 2H,O, monoklin. Gips ist ein sehr verbreitetes Fu- 
marolenreaktionsprodukt. Doppelbrechung optisch positiv, schwach, 
Achsenebene 010, ¢ : ¢ = 52°—53° 40’. Zwillinge nach 100 zeigen eine 
symmetrische Schiefe von ca. 371/,°, 2V = 58, a = 1,5224, 8 = 1,5229, 
y = 1,5296. Dichte 2,2—2.5. 

Alunogen, Keramohalit, Solfatarit, Al,[SO,], . 18H,O, monoklin. 
Vorkommen: Vesuv, Tenerife usw. 

Sehr verbreitet sind die Alaune unter den Reaktionsprodukten der 
Solfataren und Fumarolen und zwar: 

Kalialaun, Kalinit, K,SO, . Al,[SO,], . 24H,O, regul. pentag. 
Dichte 1,75. Brechungsvermigen 1,4557. 

Ammoniakalaun, Tschermigit, (NH,), SO, .Al,[SO,|, . 24H,0, 
Dichte 1,5. 

Kisenalaun, Halotrichit, Federalaun, FeSO, . Al,[SO,], . 24,0, 
monoklin, da die Fiiserchen auch schief ausléschen. 

Voltait, (Mg, Fe, x,na,);(FeAl),(OH),[SO,],, 14H,O, tetragonal, 
schwirzlich grin. Das Vorkommen von Madeni Zakh in Persien ist 
optisch einachsig. 

Metavoltit, 5(K, na,re) . 3Fe,O, . 250, . 18 H,O, hexagonal. 

Optisch einachsig, negativ, pleochroitisch, o goldgelb, e blassgelb. 
Von Lacroix (33) auf Milo und Vulcano in den Grotten Faraglioni 
gefunden. 

Alunit, K,A1,(OH),,[SO,|,, rhomboédrisch. 

Optisch einachsig positiv. 

Alaunstein, Léwigit, K,O . 3 Al,O, . 4850, . 9H,O, wahrscheinlich 
amorph. Kommt mit Alunit zusammen bei Tolfa vor. — 

Keramohalit, Al,[SO,], .18H,O, Kristallsystem ? 

Eisenvitriol, Melanterit, FeSO, . 7H,O, monoklin. Optisch zwei- 
achsig, positiv. Achsenebene (010), Auslischung auf 010. ¢:¢ = —61°. 
PV) 86% 13%, 

Coquimbit, Fe,(SO,),, hexagonal rhomboédrisch. Aus braunen, 
zerreiblichen Krusten am Vesuy 1855 von Scacchi durch Umkristall- 
sation in Kristallen erhalten. Optisch einachsig positiv. Doppelbrechung 
schwach. @ = 1,5519, « = 1,5575 (Linck), von Lacroix von Vulcano 
genannt. 
Anglesit, PbSO,, rhombisch. Optisch positiv 4 =c, b=b, ¢ = a. 
a = 1,877, 8 = 1,882, y = 1,893. 2V = 75°24. Von Zambonini 
in den Vesuvfumarolen von 1906 erkannt. 

Palmierit, (K Na),SO,PbSO,, hexagonal, fand Lacroix (34) zu- 
gammen mit Glaserit in den krustenférmigen Fumarolenabsitzen des 
Vesuy. Optisch einachsig von starker negativer Doppelbrechung. 
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Linarit, PbCuSO, . (Pb, Cu) [OH],, monoklin. 

Hydrozyanit, CuSO,. Im Oktober 1868 am Vesuv gefunden. 
Ausserordentlich empfindlich gegen Feuchtigkeit. Durch Wasseraufnahme 
aus der Luft vollzieht sich unter Anderung der Fiarbung von blassgriin 
bis briunlich und gelblich in blau eine Umwandlung in Kupfervitriol 
CuSO, . 5H,0. 

Dolerophanit, Cu(CuO)SO,, braune, monokline, glinzende Kri- 
stillchen als Sublimationsprodukt bei der Vesuveruption im Jahre 1868. 

Brochantit, Krisuvigit, Cu,(OH),SO,, rhombisch. Das smaragd- 
bis schwiirzlichgrie basische Kupfersulfat ist ein Produkt der Solfataren 
von Krisuvig auf Island. Optisch negativ, 4 = 6, b = a, e = c. Dichte 
3,78—3,9. 

Chlorothionit, K,SO,CuCl,. Aus blauen, kristallinen Krusten von 
der Vesuveruption 1872 isolierte Scacchi obiges Doppelsalz durch Um- 
kristallisation. 

Cupromagnesit, CuMgSO,.7H,O. Griine Krusten auf der Vesuvlava 
1872 bestehen aus Kristillchen dieser Zusammensetzung und_ besitzen 
die Formen des Eisenvitriols. 

Cyanochrom, Cyanochroit, CuSO, . K,SO, . 6H,O, monoklin. 
Scacchi fand dieses Salz in den blauen, kristallinen Salzkrusten auf 
der Vesuvlava von 1855. Durch Umkristallisation sind messbare, fliichen- 
reiche Kristalle zu erhalten. Optisch positiv, Achsenebepe 010, Aus- 
léschung a:¢ = + 4° 23° B= 1,491. 2V = 48° 53’. Dispersion 
C70. 


Karbonate (35—36). 


Die Karbonate sind mit Ausnahme des Ammoniumkarbonats nicht 
unmittelbare Sublimationsprodukte vulkanischer Fumarolen. Sie ent- 
stehen aber auf Umwegen durch deren Tatigkeit. Wasserdampf und 
Kohlensiure greifen die Silikate unter Bildung von teilweise léslichen 
Hydroxyden und Karbonaten an. Kohlensiiure verdringt als die stirkere 
Siure bei tieferen Temperaturen die Kieselsiure und scheidet dieselbe 
ab. Wie weit diese Reaktionen verlaufen, hiingt von den chemischen 
Gleichgewichten ab, die durch Druck, Temperatur und meist durch die 
Konzentrationen bestimmt werden. 

Das einseitige Vorherrschen der Natriumsalze findet einerseits in 
der leichteren Angreifbarkeit der Natronsilikate, und andererseits in der 
schwereren Léslichkeit der Natronkarbonate eine Erklirung. Kalk-, 
Magnesia- und Schwermetallsalze werden durch Alkalikarbonate als un- 
lésliche Karbonate ausgefallt. Die chemisch-physikalischen Einzelheiten 
dieser z. T. recht verwickelten Reaktionen hat Wegscheider (35) © 
zusammengestellt, auf dessen Arbeit verwiesen sei. 
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Die Bildung der Natronsilikate erfolgt aber, wie 8. 572 gezeigt 
wurde, z. T. auf Kosten des Chlornatriums. 

Somit ist als Hauptquelle der Sodamineralien das vulkanische 
Chlornatrium anzusehen, das auf dem Umwege iiber Natriumsilikate und 
-aluminate durch die ebenfalls vulkanische Kohlensiure zur Entstehung 
und zum Absatz gelangt. 

Die Bildungsbedingungen der Karbonate liegen bei tiefen Tempe- 
raturen. Die Vorgiinge spielen bereits in die postvulkanischen Erschei- 
nungen hinein. Ich beschriinke mich im folgenden auf die Aufzihlung 
der Vorkommen, deren unmittelbare vulkanische Entstehung nicht zweifel- 
haft ist. 

Wassertreies Natriumkarbonat, Na,CO,, Kristallform? Silvestri — Natrium- 
fand im Inneren eines 1865 vom Atna ausgeschleuderten Blockes wasser- ee 
freies Natriumkarbonat. Auch weisse Schichten auf der Lava enthalten 
nach ihm neben Chloriden und Sulfaten der Alkalien Na,CO,. 

Thermonatrit, Na,CO,.H,O, rhombisch. Von Scacchi als Inkru- Thermonatrit. 
station auf Vesuvlava von 1859 beobachtet, ferner ein hiaufiges Produkt 
der Natronseen. Er kristallisiert aus reinen Sodalésimgen oberhalb 35,4°, 
bei Gegenwart anderer gelister Stoffe noch tiefer aus, bildet sich durch 
Wasserbindung aus dem wasserfreien Karbonat. 

Soda, Natron, Na,CO,.10H,O, monoklin. Nach Chatard reich- Soda. 
lich am kleinen Kratersee von Ragtown, Nevada, von Silvestri auf 
Atnalava nachgewiesen, Thermonatrit und Soda auch auf dem Strom 
von 1895 im Atrio del Cavallo gefunden. Optisch negativ. Achsenebene 
normalsymmetrisch. b = a. Auslischungsschiefe ¢:¢ = + 41° 8’, 2Ha = 
112° 42’. Dispersion 9 > v. 

Trona, Na,CO, . NaHCO, . 2H,O, monoklin, ein Produkt des Trona. 
Kratersees von Ragtown. Optisch negativ. Achsenebene normalsym- 
metrisch. b = a, ¢:¢ = 83°. 2V == 76° 16’, 8 = 1,507. 

Die Alkalikarbonate werden vermége ihrer leichten Loéslichkeit 
schnell vom Orte der Entstehung fortgefiihrt. Sie gelangen selten zur 
Auskristallisation. Es miissen besonders giinstige aussere Umstiinde zu- 
sammentreten, um dieselbe zu erméglichen, wie abflusslose Depressionen, 
Steppen oder Wiistenklima. In den Natronseen findet eine Auskristalli- 
sation der verschiedensten Natronsalze statt. Da hier nur diejenigen 
Mineralien zu behandeln sind, die genetisch mit den Fumarolenphanomenen 
in unmittelbarem Zusammenhang stehen, so wiirde die Besprechung der 
zahlreichen Mineralien der Natronseen iiber den Rahmen der géstellten 
_Aufgabe hinausgehen. Es sei fiir dieselben auf die oben zitierte Arbeit 
von Wegscheider (35) verwiesen. 

Kalkkarbonat, CaCO,. Der kohlensaure Kalk kommt in drei Modi- Kalkkarbonat. 
fikationen vor (Linck [36]), wie man aus synthetischen Versuchen weiss: 


Dolomit. 


Giorgiosit. 
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1. Kalzit, Kalkspat, hexagonal-rhomboédrisch. Doppelbrechung 
stark, Kristalle negativ, Sphirolithe meist positiv. Er scheidet sich aus 
bikarbonathaltigen, reinen, wisserigen Lisungen unter 29° ab. 

2, Aragonit, rhombisch. Doppelbrechung stark, Kristalle negativ, 
Sphirolithe meist positiv. Er scheidet sich iiber 29° ab. Andere geliste 
Substanzen kiénnen diese Grenze verschieben. 

3. Vaterit, negative Sphirolithe, Doppelbrechung schwach. Diese 
Modifikation ist in der Natur noch nicht gefunden, sie bildet sich, wenn 
die Abscheidung durch Zusatz von Basen stark beschleunigt wird. Zur 
schnellen Unterscheidung der Modifikationen leistet die Meigensche Re- 
aktion gute Dienste. Vaterit- und Aragonitpulver mit Kobaltsolution 
gekocht, firbt sich nach wenigen Minuten violett, wahrend Kalkspat- 
pulver nach geraumer Zeit blau wird. 

Die drei Modifikationen sind monotrop, sie wandeln sich ineinan- 


der um: 
Vaterit 


Aragonit 


Kalkspat. 


Kalkspat ist danach die stabilste Modifikation. Die Karbonate 
bilden sich entweder unmittelbar durch die Einwirkung der vulkanischen 
Kohlensiure auf Kalksilikate oder durch wechselweise Umsetzung 
zwischen Kalksulfaten und Chloriden mit Alkalikarbonaten. 

Sie kommen in heissen uud kalten Quellen zum Absatz oder kri- 
stallisieren in den Blasenriumen der Laven aus. 


Dolomit, CaMg[CO,],, rhomboédrisch-tetartoédrisch. Uber die Bil- 
dung des Dolomits gilt dasselbe, was iiber die Kalkkarbonate gesagt 
worden ist. An einen innigen Zusammenhang zwischen dem vulkanischen 
Phanomen und dem Dolomitisierungsvorgang hat man bei der Entstehung 
der Korallenriffe gedacht. Die Koralle benutzt mit Vorliebe submarine 
Vulkane als Fundament ihrer Bauten. Die Magnesiasalze sollen aus 
submarinen Fumarolen stammen. Leopold von Buch (37) griff die Hypo- 
thesen von Arduino (38) und J. L. Heine (39) auf und erklirte die 
Dolomitbildung durch Einwirkung von Magnesiadimpfen aus vulkanischen 
Exhalationen. Wie nun die Dolomitisierung sich im einzelnen auch ab- 
spielen mag, so wissen wir heute sicher, dass dieser Vorgang unter 100° 
in den heutigen Meeren ebenso wie in denen der Vergangenheit zustande 
kommt. Wenn iiberhaupt vulkanische Erscheinungen dabei irgend eine 
Rolle spielen, so ist ihre Mitwirkung sicherlich keine so unmittelbare, 
wie die v. Buchsche Hypothese annahm. 


Giorgiosit, 4 MgCO, . Mg(OH), .4H,O, amorph. Als sekundiires 
Fumarolenprodukt des Staukegels Georgios von Santorin beschreibt La- 
croix (40) dieses basische Magnesiumkarbonat, das auf kiinstlichem 
Wege bei 100° zu erhalten ist. Die atmosphirilische Verwitterung liefert 
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im Gegensatz dazu Hydromagnesit 3MgCO, . Mg(OH),.3H,O. Es ist 
auch am Vesuv gefunden worden. 

Zahlreiche Neubildungen von Silikaten und anderen Mineralien 
werden hiaufig in ausgeworfenen Blécken der Vulkane angetroffen und 


als Sublimationen gedeutet. Diese Mineralien sind aber nicht reine 


Sublimationsprodukte. Sicherlich haben Gase und fliichtige Verbindungen 
bei ihrer Bildung eine bedeutsame Rolle gespielt. Sie sind Reaktions- 
produkte der Exhalationen auf Lava oder Gesteinsmaterial im Vulkan- 


schlot, also pneumatolytischer Entstehung in der Tiefe und daher an 


dieser Stelle nicht zu behandeln. 


II. Die postvulkanischen Erscheinungen. 


Die Exhalationen des tiitigen Vulkans leiten hiniiber zu den Aus- 
hauchungen des erloschenen Vulkans, die noch sehr lange nach dem 
letzten Ausbruch andauern kénnen. Man bezeichnet letztere als nach- 
vulkanische oder postvulkanische Erscheinungen. Die postvulkanischen 
Exhalationen lassen sich in zwei Gruppen teilen, je nachdem das 
Wasser oder die Kohlensiure als treibendes Agens in Frage kommt. 

Die erste Gruppe umfasst die Solfataren, Geysire und Thermen, 
die zweite Gruppe die Mofetten, kohlensauren Springquellen, Sauerquellen 
oder Siiuerlinge. 


Die Solfataren. 


Die charakteristischen Eigenschaften der Solfataren sind bei der 
Besprechung der Fumarolen bereits wiederholt gestreift worden. An 
dem bekanntesten und auch am besten studierten Beispiel der Solfatara 
von Pozzuoli lisst sich ihre Natur am anschaulichsten schildern. 


Die Solfatara von Pozzuoli (41—42). 


Vor den Toren Neapels liegt die beriihmte Solfatara von Pozzuoli. 
Der Solfatarakrater gehért der dritten und letzten Ausbruchsperiode der 
Phlegriaischen Felder an. De Lorenzo halt ihn fiir alter als den be- 
nachbarten Agnanokrater, weil die durch die Solfatarentitigkeit zer- 
setzten Gesteine den letzteren unterteufen. Die Richtigkeit dieser Deu- 
tung wiirde der Solfatara eine ausserordentlich lange Lebensdauer geben, 
innerhalb welcher sich die Phase nur wenig geiindert hiitte. Zu Stra- 
bos Zeiten, der zum Beginn unserer Zeitrechnung lebte, sind die 


_Verhiltnisse nicht sehr verschieden von den gegenwirtigen gewesen. 


Die Nachrichten iiber Ausbriiche der Solfatara sind wenig sicher. Im 
Jahre 1167 oder 1198 soll ein Ausbruch stattgefunden haben. Es kann 
sich dabei hédchstens um eine geringfiigige Hxplosionserscheinung, von 


Solfataren. 


Solfatara 
von Pozzuoli. 
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Erderschiitterungen begleitet, gehandelt haben, ohne glithende Lavapro- 
dukte; dauernde Spuren sind jedenfalls nicht hinterlassen worden. Im 
14. Jahrhundert soll nach de Lorenzo die Solfatara glithende Lava 
geférdert haben, wie er aus einem Briefe Petrarcas zu entnehmen 
elaubt. Doch de Stephani bestreitet auch diesen Ausbruch. Eine 
kritische Durchsicht der’ geschichtlichen Uberlieferungen fithrt zu dem 
Ergebnis, dass die Phase der Solfatara iiber sehr lange Zeiten durch 
eine bemerkenswerte Konstanz ausgezeichnet ist. Hine Abnahme der 
Erscheinungen ist nicht zu erkennen. Wie das entworfene Phasen- 
diagramm der letzten 50 Jahre (Fig. 197) deutlich erkennen lasst, wechseln 


Maxima und Minima mit einander, eine Erscheinung, die fiir ruhende 


1860 1870 L880 1890 1900 1910 


und nicht erloschene Vulkane charakteristisch ist. Irgendwelche Be- 
ziehungen zur Vesuvtiitigkeit sind, wie Mercalli zeigt, aber nicht er- 
kennbar. Das letzte Phasenmaximum mit 157,5° wurde am 28. Januar 
1905 bestimmt. Am 11. April 1906, wahrend die Vesuveruption in 
vollem Gange war, betrug die Temperatur nur 154,5°. 

; Den gegenwiirtigen Stand der Solfatara veranschaulicht folgende 
Kartenskizze von Mercalli. Fig. 198. 

4 Die Hauptsolfatara ist die Bocca della Solfatara in der Siidostecke. 
Sie haucht neben Wasserdampf, der mit grosser Gewalt hervorbricht 
gewohnlich CO, und H,S aus. Breislak bestimmte die andengieets 
Wassermenge zu 18—20000 Liter am Tage. Kin eigenartiges Pha- 
nomen lisst sich bei Anniéherung eines brennenden oder glimmenden 
Gegenstandes an die Solfataren beobachten. Es tritt eine vermehrte 
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Dampfentwicklung nicht nur in der Bocea selbst, sondern auch an an- 
deren Solfataren des Kraters ein. Roth gibt dafiir folgende Erklirung : 

Lasst man ein Gemenge von’ feuchter Luft und Schwefelwasser- 
stoff aus einer engen Offnung ausstrémen und bringt glimmenden Zunder 
an das Gasgemisch, so bildet sich sofort Rauch; der Geruch des Schwefel- 
wasserstoffes macht dem der schwefligen Saiure Platz. Der Vorgang ist 


Fig. 198. 


192.10 


Karte der Solfatara von Pozzuoli. Nach Mercalli. 


der einer Entziindung eines langsam explodierenden Gasgemisches, das 
Wiirme entbindet und die Expansionskraft der Gase steigert, die sich den 
kommunizierenden iibrigen Solfataren mitteilt. De Lorenzo deutet das 
Phinomen anders. Die aus dem Verbrennungsprozess herstammenden 
Kohlenteilchen veranlassen eine erhéhte Kondensation der Dimpfe. Hier- 


“bei bleibt unerklirt, wie die nicht gereizten Solfataren durch den Ver- 


such in Mitleidenschaft gezogen werden kénnen. Neben der Haupt- 
fumarole ziehen sich im S und SO am inneren Kraterrand zahlreiche 
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kleinere Solfataren entlang, deren Temperaturen zwischen 97 und 99° 
nken. 
oe neue Solfatara entstand am 8. August 1904 westlich von der 
erossen mit einer Temperatur von 97—98°. Einzelne Schlammvulkane 
erheben sich noch auf der Mitte des Kraterbodens. Im Laufe der Jahr- 
hunderte mag eine hiufige Verschiebung der Verhiltnisse eingetreten sein. 
Im 17. Jahrhundert fand sich das Haupttitigkeitszentrum in NO, gegen- 
wiirtig in SO. Diese Verlegung fiihrte Mercalli zu dem Schluss, dass 


Fig. 199. 


Bocca grande der Solfatara. Nach Phot. von H. Haas. 


die Gasemanationen nicht dem zentralen Schlot entstammen, sondern 
Radialspalten als Bahnen benutzen. 

Das rhythmische Auf- und Absteigen der Geoisothermen  be- 
dingt in erster Linie das Verhalten der Solfatara, dabei erreicht die 
Phase aber nicht mehr die Exhalationen der Chlorgruppe. Die Phasen- 
periode ist unabhingig von dem Phasengang des Vesuv, was auf einen 
selbstiindigen Herd deutet. Hinzu kommt der schwankende Wasserzufluss 
von aussen, der ein Auf- und Niedergehen des Grundwasserspiegels be- 
dingt. Beide Erscheinungen iiberdecken sich. Solfataren sind eine sehr 
weit verbreitete Erscheinung. 
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Suffionen, Soufflards. 


Suffioni werden Wasserdampfaushauchungen, vermischt mit CO, und 
H,S, im oberen Talgebiet der Cecina und Cornia in der Volterra in Tos- 
kana genannt. Dampf von 120° bis 105° wird aus zahlreichen Boden- 
spalten 10—30 m hoch emporgeschleudert. Das heisse Wasser ergiesst 
sich in beckenférmige Vertiefungen, Lagunen genannt, und setzt neben 
Gips, anderen Sulfaten und Schwefel auch Borsiiure ab. Das Exhala- 
tionsgebiet ist etwa 30 Quadratmeilen gross. Die Suffionen wechseln 
im Gegensatz zu den Solfataren sehr hiufig ihre Lage. Im allgemeinen 
zeigt die Erscheinung die Tendenz, talaufwirts zu wandern. Die Bor- 
sdure soll nach Bechi (7) einem Magnesiumborsilikat aus dem Serpentin 
des Untergrundes entstammen. Die toskanischen Suffionen treten auf 
tertiarem Sedimentboden zutage und sind pseudovulkanische Erschei- 
nungen. ine Beschreibung des Vorkommens findet sich bei Daubrée 
(43) I, 8. 398—407. 

In einem weiteren Stadium werden die Solfataren durch die Gey- 
sire und Thermen abgelist. 


Geysire, Thermen und Mineralquellen (43—49). 


Die Therme ist ein relativer Begriff. Man versteht unter Therme 
oder Thermalquelle eine Quelle, deren Temperatur héher als die mittlere 
Jahrestemperatur des Ortes ist, wo sie entspringt. Je nach der geogra- 
phischen Breite und dem Klima erhialt dieser Begriff einen verschiedenen 
Umfang. In den Polargegenden mit einer mittleren Jahrestemperatur 
von 0° wire demnach jede Quelle bereits eine Therme. In unseren 
Breiten wiirde das Jahresmittel von 11° demnach die Therme gegen die 
kalte Quelle abgrenzen. In den Tropen liegt die Grenze entsprechend hoher. 
Ein so dehnbarer Begriff-ist fiir die praktische Verwendung unbequem. Man 
hat ihn daher durch den der absoluten Therme ersetzt. Unter absoluten 
Thermen versteht man Quellen, deren Temperatur wesentlich iiber der 
mittleren Lufttemperatur des Ursprungsortes liegt, die Grenze zwischen 
Therme und kalter Quelle ist konventionell festzusetzen. Das deutsche 
Biderbuch (49) z&hlt alle Quellen mit einer Temperatur von iiber 20° 
zu den Thermen, und passt sich damit dem Sprachgebrauch am besten 
an. Die absolute Therme kann alle Temperaturen zwischen 20°—100° 
besitzen. Schneider (47) unterscheidet noch zwischen warmen Ther- 
men und heissen Quellen und nimmt als Grenztemperatur 50°. Die 
‘relativen Thermen unter 20° bezeichnet er als kalte. Suess (44) teilt die 
Quellen hiherer Temperatur weiter in Geysir- oder Siedequellen und 


Sprudel ein. 


Suffionen. 


Definition 
der Therme. 


Mineralquelle. 


Zusammenhang 
zwisch. Thermen 
und Vulkanis- 
mus, 
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Eine weitere Unterscheidung lisst sich nach der Menge und Natur 


der gelésten Bestandteile treffen. 

Mineralquellen sind Quellen, die durch ihren héheren Gehalt an 
gelésten mineralischen Bestandteilen oder absorbierten Gasen oder durch 
hohere Radioaktivitit ausgezeichnet sind. Die Mineralquelle braucht 
nicht notwendig eine Therme zu sein, ebenso wie eine Therme nicht 
immer eine Mineralquelle ist. Thermen ohne geléste mineralische Be- 
standteile pflegt man indifferente oder Akratothermen oder Wildbiéder 
zu nennen. Die Grenze zwischen Mineralquelle und gewoéhnlicher Quelle 
setzt das deutsche Biiderbuch konventionell dahin fest, dass in 1 kg 
Wasser wenigstens 1 g gelister Bestandteile enthalten sein miisse. 

Nach der Natur des Anions der gelésten Bestandteile teilt man 
die Quellen in drei Gruppen: 

1. Alkalische oder erdige Quellen mit vorherrschenden HCO’,-Ionen. 

2. Muriatische Quellen mit herrschenden Cl’-Lonen. 

3. Bitterquellen mit herrschenden Sulfat-, SO”,-Ionen. 

Die Untergruppen ergeben sich durch die Natur der Kationen der 
Lésung. 

Neben dieser, vom wissenschaftlichen Standpunkt aus allein kor- 
rekten Einteilung, unterscheidet man hiufig: Siuerlinge, alkalische 
Quellen, Kochsalzquellen, Eisen- oder Stahlquellen, Schwefelquellen, 
Bittersalzquellen, Sulfatquellen, Kieselquellen. 

Die Quellen mit einem Gehalt an freier Kohlensiiure, die man als 
Siuerlinge zu bezeichnen pflegt, haben fiir die postvulkanischen Erschei- 
nungen eine besondere Bedeutung. 

Die Quellen und Thermen interessieren uns hier nur soweit, als 
ein Zusammenhang mit dem vulkanischen Phinomen sich erweisen lisst. 
Sie sind zwar alle ,,tiefschichtige“, d. h. sie kommen aus groésserer Tiefe, 
allein, das sei ausdriicklich hervorgehoben, sie brauchen durchaus nicht 
immer mit dem Vulkanismus in genetischem Zusammenhang zu stehen. 
Dass ein solcher in sehr vielen Fallen wirklich besteht, lehrt sofort die 
geographische Verteilung gewisser Thermen und Mineralquellen. Sie 
entspringen entweder auf vulkanischem Boden oder in dessen Nie, 
withrend andere in Gebieten zutage treten, die durch tiefgehende Ver- 
werfungen und Spaltensysteme durchschnitten werden. 

In Gegenden, in denen die letzten Ausserungen vulkanischer Krafte 
zeitlich weit zuriickliegen, kénnen noch Thermen und Mineralquellen, 
z. B. Siuerlinge, hervortreten. Diese Erscheinungen gehiren daher zu 
den postvulkanischen Ausserungen eines langsam ersterbenden Vulkan- 
herdes. Sie zeichnen sich allgemein durch ihre ausserordentliche Stetig- 


keit aus, d. h. sie bewahren ihren Charakter unveriindert durch lange 
Zeitriume. 
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Der gleichbleibende Charakter der postvulkanischen Erscheinungen 
steht in scharfem Gegensatz zu dem wechselnden, intermittierenden der 
vulkanischen Ausbruchserscheinungen. 


Die iltere Deutung dieser postvulkanischen Phinomene liuft auf 
die Vorstellung hinaus, dass Wasser von der Erdoberfliche auf Spalten 
oder kapillaren Hohlriumen bis in die Nihe des noch heissen Vulkan- 
herdes vordringe und dort die hohe Temperatur und den Gehalt an ge- 
lésten Stoffen erwerbe, um in der Fortsetzung des Kreislaufes wiederum 
als Therme an irgend einer Stelle hervorzusprudeln. 


In seinem beriihmten Vortrag vor der Naturforscherversammlung 
in Karlsbad am 24. September 1902 gelangte E. Suess (44) zu einer 
anderen Auffassung. Er suchte zu zeigen, dass die meisten Thermen 
und Mineralquellen — er ging von den Karlsbader Heilquellen aus — 
samt ihren gelésten Stoffen juveniler Entstehung seien, d. h. das Wasser 
mit den heraufgebrachten mineralischen Bestandteilen entstamme dem 
Erdinnern, also dem Magma, und trete als Folge eines natiirlichen Ent- 
gasungsprozesses zum erstenmal zutage. In den gelisten Salzen 
erscheinen dieselben Stoffe wieder, die am Vulkan aus der heissesten 
Phase ausgehaucht werden. Damit schien die Lisung des Problems ge- 
funden, das fiir die Erkliirung vieler Erscheinungen, besonders der Lager- 
stittenkunde, grosse Bedeutung hiitte, denn ernsthafte Zweifel an der 
herrschenden Rolle des Wasserdampfes bei vulkanischen Eruptionen be- 
standen damals noch nicht. 


Seine Lehre wurde in der Folgezeit weiter ausgebaut. Delkes- 
kamp (45) und die meisten auf diesem Gebiet titigen Forscher sind ihm 
gefolet. Allein die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte, besonders das 
von Brun beigebrachte Tatsachenmaterial, riitteln an dem Fundament 
der Theorie. Ist das Magma wirklich wasserfrei, so kann auch das 
Wasser der Therme nicht juvenil sein. Die Suesssche Theorie ist 
daher einer erneuten Priifung nach diesem Gesichtspunkt hin zu unter- 
ziehen. Wenn die in diesem Buch vertretene Ansicht von der Rolle 
des Wassers beim Vulkanismus die richtige ist, diirfen sich aus den 
Thermenerscheinungen keine unlisbaren Widerspriiche ergeben. In den 
letzten Jahren mehren sich die Beobachtungen, die dem vadosen Boden- 
wasser beim Zustandekommen der Thermalerscheinungen eine gréssere 
Rolle zuschreiben. v. Knebel (46) hatte diesen Zusammenhang in Island 
richtig erkannt, nur wagte er noch nicht die letzte Konsequenz zu zichen. 
In einer kritischen Studie versuchte Schneider (47) die Abhingigkeit 
des Thermenphiinomens vom Bodenwasser darzutun und damit die va- 
dose Natur des zutage tretenden Wassers zu erweisen. 


v. Wolff, Vulkanismus. I. 39 


Theorie der 
juvenilen Ent- 
stehung 
von Suess. 
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Die Geysir- oder Siedequellen. 


Geysir- oder Der Geysir oder die Siedequelle ist eine pulsierende, heisse Quelle, 

Siedequelien- 15. in einem mehr oder minder regelmassigen Rhythmus heisses Wasser © 
und Wasserdampf ruckweise in die Luft auswirft. Zwischen zwei — 
Ausbriichen verhilt sie sich vollstindig ruhig, heisses Wasser erfiillt — 
dann das Geysirbecken. Die Quellréhre hat eine zylindrische, auch 
trichterférmige oder unregelmissige Gestalt. 

Die in dem heissen Wasser geliste Kieselsiure oder andere Stoffe 
scheiden sich infolge von Abkiihlung und Verdunstung aus und bedecken 
den Boden mit terrassenférmig abfallenden Sinterablagerungen. Der 
Kieselsinter kleidet auch die Winde des Quellenschachtes aus und baut 
um die Miindungsstelle einen krateréhnlichen Konus auf. 

Die Inkrustationen nehmen in demselben Umfang zu, als die Ver- 
dunstungsfliche bzw. Abkiihlungsfliche grésser wird. Die dadurch be- 
wirkte Bodenerhéhung setzt dem Wasserabfluss Hindernisse entgegen und 
leitet denselben nach den tieferen Stellen hin. So baut sich allmahlich 
um das Quellenbassin ein Hiigel von Kieselsinter auf, in welchen das 
heisse Wasser in einer zylindrischen Réhre, dem Geysirsteigerohr, auf- 
steigt. Der Geysirkanal liiuft gewéhnlich in ein Bassin aus, das ent- 
weder eine schiisselférmige, trichter- bis kraterférmige und krugformige 
Gestalt haben kann. Das Bassin kann auch ganz fehlen. 

Die KErscheinungen des Geysirphiinomens sind sehr mannigfaltige. 
Nach den Ausbruchserscheinungen kann man einteilen: 

1. Kochquellen. 

Das Wasser kocht dauernd. Dieselben besitzen entweder einen 
Abfluss oder nicht. 

2. Geysir- oder Springquellen im eigentlichen Sinn. Thr charak- 
teristisches Merkmal ist der periodisch eintretende gewaltsame Ausbruch 
von Wasser- und Dampfmassen. 

Die Ausbriiche folgen in sehr verschiedenen Zeitabstinden. Die Periode 
zihlt nach Minuten, Stunden, Tagen und Wochen. Sie dndert sich im 
Laute der Zeit bei ein und demselben Geysir. Allgemein kann man die Fest- 
stellung machen, dass das Geysirphiinomen stark im Riickgang begriffen ist. 

Die Ausbriiche sind ihrer Natur nach sehr verschieden; man kann 
unterscheiden : 

a) Kontinuierliche Springquellen. 

Sie sind gesteigerte Kochquellen und schleudern zeitweilig das 
kochende Wasser 1—1'/, m in die Hohe. 

b) Alternierende Springquellen. 

. Zwei oder mehrere benachbarte Quellen lésen sich in ihrer Tatig- 
keit ab und zwar in der Weise, dass in dem Augenblick, wo die eine 
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Quelle ihre Tiitigkeit einstellt, die andere damit beginnt, so dass stets 
eine der Quellen in Titigkeit ist. Es kann aber auch eine Ruhepause 
zwischen den Ausbriichen eintreten. In dieser Weise sind nicht allein 
Siedequellen miteinander verkniipft, sondern Siedequellen und Gasquellen 
treten gelegentlich in ein alternierendes Abhingigkeitsverhiltnis. 

c) Intermittierende Springquellen. 

Der Geysir im eigentlichen Sinn. ist eine intermittierende Spring- 
quelle. Der Ausbruch tritt nur zeitweilig ein. 


a) Geysire mit regelmassiger Periode (50). Geysire mit 
tregelmassiger 
(Stehende Geysire.) Periode. 
Typus Old Faithfull, der grosse Geysir in Island (zeitweilig). Typus Old 
al . 


Zeiten der Ruhe wechseln in regelmissiger Folge mit den Eruptionen, 
die in gewaltsamen Ausbriichen von heissem Wasser und Dampf_be- 
stehen. Beim grossen Geysir in Island werden die Wassermassen bis zu 
66 m Hohe geschleudert. Wie bereits oben bemerkt wurde, indert sich 
die Periode mit der Zeit. Fiir den grossen Geysir liess sich feststellen: 

Lae 1805 1860 1883 1896 1905 

/, Stunde 6 Stunden 4—5 Tage 20 Tage 1 Tag 38—8 Tage 

Die Periode ist linger und unregelmissiger geworden. Das grosse 
Erdbeben 1896 zog eine Verjiingung der Geysirtiitigkeit nach sich, die 
aber nur von kurzer Dauer war. 


b) Geysire mit unregelmiassiger Periode. Geysire mit un- 
E Th fli ane : a Sastre 
sior. se eysire. eriode. 
Typus Excelsior. Ubertliessende Gey We 


Das Wasser fliesst ab, der Quellenschacht hat reichlichen Zufluss 
von kiithlerem Wasser. Nur wenn dieser besonders gering ist, kommt es 
noch zum Ausbruch. 

c) Typus Atami. 


Die Geysire von Atami an der Idzukiiste in Japan stellen nach Typus Atami. 


der Beschreibung von Honda und Terada (51) einen besonderen T'ypus, 
eine Vereinigung der beiden ersten, dar. Die Kruptionen sind von grosser 
Regelmassigkeit, 5mal in 24 Stunden treten sie ein. Ihre Periode be- 
triigt 5—6 Stunden. Dieser regelmissige Rhythmus wird durch unregel- 
miissig eintretende Wasser- und Dampfausbriiche, sog. ,,Nagawaki“, unter- 
brochen, die 12 Stunden anhalten und gewaltige Wassermengen zutage 
fordern. In besonders hierfiir bemerkenswerten Jahren treten sie monat- 
lich 1mal, in der letzten Zeit nur 2- oder 3mal im Jahre ein. 

Bei einem gewoéhnlichen Ausbruch sind nach einer Berechnung der 
genannten Autoren 45 chm Wasser und 800 kg Dampf gefordert worden. 
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2? Sekund 


Die Ausstrémungsgeschwindigkeit des Wassers wurde zu 1,5 
meter, des Dampfes zu 18—24 Sekundenmeter gemessen. 


Fig. 200. 


Old Faithfull-Geysir in Eruption. Nach Phot, 


pre andere hinteilung nach der Eruptionsphase schligt Peale (52) vou 

ty Geysire mit einer Eruptionsphase. Der Ausbruch ist nur eli 
Wassereruption. Rasch auteinanderfolgende Wasserstrahlen werd 
geschleudert. Beispiele: Old Faithfull, Beehive 7) en 
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2. Geysire mit einer Wassereruption und darauffolgender Dampf- 
eruptionsphase. Die letztere kann lingere Zeit andauern.  Beispiel: 
Castle. 

3. Geysir mit verschiedenen Wassereruptionen, die durch Pausen 
von mehreren Minuten getrennt werden. 
oder mehrere Tage. 


Das Hauptintervall betriigt ein 
Beispiele: Grand, Giantess. 

4. Geysire mit verlingerter Eruptionsperiode, der eine Dampfphase 
folgt. Beispiel: Giant, Union. 


Die Zusammensetzung des Geysirwassers und seine Absitze. Die Zusammen- 


Analysen von Geysirwissern. In einem Liter Wasser sind: 
1 2 3 | 4 
NaCl = 0,2638 2,521 3,75 5,409 
KCl == 1,81 0,354 
CaCl, = 1,767 2,893 
MgCl, = 2,333 0,0145 
Na,SO, = 0,1343 1,070 
K,SO, = 0,0180 0,475 
CaSO, = 0,193 0,1313 
MgSO, = 0,0091 0,042 
Na,CO, = 0,1227 1,939 : 
FeH(CO,), = 0,0031 0,002 
CaH(CO;), = 0,0042 Sp. 
SiO, = 0,5190 D:09( ee O, LO 0,5249 
co, = 0,1520 0,557 | 
Ss = 0,0036 | 
Feste Bestandteile = 1,2225 10,0104 9,235 


1. Grosser Geysir Island, Damour bei Des Cloizeaux (53). 

2. Grosser Geysir Island, anal. Sandberger bei Bunsen (54) 
(NH,),CO, = 0,083, Na,S = 0,088. 

3. Geysir von Atami, Japan 1874, anal. Martin bei Honda und 
Terada mit Spuren von NaBr, NaJ, MnCl,. 

4. Derselbe 1883 anal. Dr. Tawada bei Honda und Terada (51) 
mit Spuren von NaBr, NaJ, MnCl,. 

Die Geysirwiisser des Yellowstone-Park lassen sich nach Hague 
in 4 Gruppen einteilen: 

1. Geysirwiisser, die vorwiegend kohlensauren Kalk gelést haben 
und solchen absetzen. Beispiel Mammoth Spring. 

2. Alkalische Geysirwiisser mit vorwiegend geléster Kieselsiure. 

3. Geysirwiisser mit gelésten Kalksilikaten. Sie vereinigen die 
Eigenschaften von 1 und 2. 

4, Kieselsiiurereiche Wasser mit freier Siure. 


setzung des 

Geysirwassers 

und seine Ab- 
sdtze. 
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Analysen der heissen Quellen des Yellowstone 
National Park nach Gooch and Whitfield. 
; Gramm auf 1 kg Wasser. 


1 » 3 4 5 6 
NH,Cl = 0,0019 | 0,0007 | 0,0004 Sp. Sp. 
Licl = 0,0140 0,0492 0,0213 0,0121 0,0340 0,0346 0,037 
NaCl = 0,1903 0,9760 0,4636 0,3948 0,0051 0,6173 0,558! | 
KCI = 0,0976 | 0,0768 | 0,0720 | 0,0621 | 0,6393 | 0,0783 | 0,040% 
KBr= Sp. 0,0039 | 0,0006 | Sp. 0,0478 Sp. Sp. | 
Na,SO, = 0,1448 | 0,0404 | 0,0346 | 0,0259 | 0,0270 | 0,0996 | 0,04811 
MgSO, = 0,3645 0,0005 
CaSO, = 0,1953 | 0,0230 
Na,B,O, = 0,0326 | 0,0319 | 0,0198 | 0,0232 | 0,0213 | 0,0336 | 0,020 
NaAsO, = 0,0041 | 0,0029 | 0,0085 | 0,0034 | 0,0027 | 0,0008 | 0,0014 
CaCO, = 0,6254 0,0061 0,0035 0,0055 0,0038 0,0017 0,0098 
Al,0, = 0,0093 | 0,0004 | 0,0108 | 0,0023 | 0,0017 | ‘0,0093 | 0,0055 
SiO, = 0,0517 | 0,4180 | 0,3315 | 0,9214 | 0,8691 | 0,3917 | 0.3042 
CO, = 0,3537 | 0,0019 | 0.0801 | 0,1365 0,0213 | 0,0086 
less Sip Sp. Sp. Sp. 0,0002 Sp. 
a eee 
Summa = 2,0852 1,6328 1,3997 1,4725 1,3908 1,4183 1,2111 
1. Cleopatra Spring. (Mammoth Hot Springs). ) 
2. Fearless Geysir, Norris Geysir Bassin, CsCl, RbC1, Sp 
FeCO, = 0,0011. | 
3. Fountain Geysir, Norris Geysir Bassin, ausserdem Na,CO! 
ysir, J ’ Phe 
= 0.5541, MgCO, = 0,0035, FeCO, = 0,0004, MnCO, = Sp. 
4. Excelsior Geysir Midway Bassin, ausserdem Na,HPO, = Sal 
ea D ’ 2 4 P 


Na,CO, = 0,5739, MgCO, = 0,0077, FeCO, = 0,0037. 
5. Old Faithful Geysir, Upper Geysir Bassin, CsCl = Sp, RbCl 
= Sp, Na,CO, = 0,2088, Na,SiO, = 0,0279, MgCO, = 0,0021, FeCQ,, 
= Sp, MnO, = Sp. 
6. Giantess Geysir, Upper: 
MgCO, = 0,0042. 
7. Beehive 
MgCO, = 0,0007, 
Die Analysen sind 
Analyses of W 
Geol. 


Geysir Bassin, Na,CO, = 0,1959 


1 


Geysir, Upper Geysir Bassin, Na,CO, = 0,1754, 


von F. A. Gooch und J. £. Whitfield, 
aters of Yellowstone National Park. Bull. of the U. S. 
Survey Nr. 47, Washington veréffentlicht. 


An Gasen sind festgestellt: CO,, O,, H,, N,, Sp. von CH,, H,S @ 
zwel Hiillen. 
Die Absitze der Springquellen be 


stehen hauptsichlich aus Kiesel- 
sinter, einer amorphen, opalartigen 


Substanz, die gewohnlich als , Geysirit“ 
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bezeichnet wird. Pealit und Michailit sind ihnliche Opalsinter. Andere 
Springquellen setzen kohlensauren Kalk ab. 

Kieselsoolithe im altsilurischen ,,Calciferous Sandstone“ von Pennsyl- 
vania werden als Thermalabsiitze gedeutet. In diesen treten in der Um- 
gebung des Pennsylvania State College in der Center County aus Chalze- 
don bestehende Bruchstiicke auf, die Wieland (55) nach ihrer Struktur 
als Reste von Geysirbecken anspricht. 

Dieses Vorkommen wiirde zeigen, dass das Geysirphinomen auch 
in der geologischen Vergangenheit gelegentlich zustande gekommen. ist. 


Die Verbreitung der Springquellen. 


Im Vergleich zu der weiten Verbreitung der vulkanischen Er- 
scheinungen auf Erden ist das Geysirphiinomen selten. Es steht in dieser 
Beziehung im Gegensatz zu den Fumarolen und Solfataren, die dem 
Vulkan in einer bestimmten Phase seiner Lebenstiitigkeit niemals fehlen. 
Die Bedingungen fiir die Entstehung von Springquellen werden daher 
nur in seltenen Fallen erfiillt sein. Ehe aber eine Erklarung des Pha- 
nomens versucht werden kann, ist es erforderlich die hauptsichlichsten 
Geysirgebiete einer niiheren Betrachtung zu unterziehen. 


Island. (56—63). 

Island ist das klassische Land der Thermen und Springquellen. 
Hier ist die Erscheinung zuerst bekannt und auch eingehend wissen- 
schaftlich untersucht worden. Vegl. Karte, Fig. 131. Der Isliinder hat 
fiir die Mannigfaltigkeit der Thermen seines Landes ein sehr feines Ver- 
stiindnis und treffende Lokalnamen fiir die verschiedenartigen Quellen 
sind im Gebrauch. Er bezeichnet als ,Olkelda“ (Bierquelle) eine kohlen- 
siurehaltige, kaum warme Quelle, als ,,Laug* (warmes Bad) eine warme 
Quelle, die den Siedepunkt aber nicht erreicht, als ,,Hverr“ jede heisse 
Quelle. Dieser Ausdruck wird besonders fiir die heissen, Kieselsinter ab- 
setzenden Quellen gebraucht. Hin Hverr, der Wasser mit grosser Michtig- 
keit auswirft, wird ,,Geysir“ genannt. 

Nami“ (Grube) bezeichnet eine Solfatara und ,,Leirhverr* (Ton- 
quelle) einen Schlammvulkan oder Makalube. 

Keilhack (60) hat eine Aufzihlung der ausserordentlich zahl- 
reichen Thermen gegeben, auf die verwiesen sei. Im folgenden sollen 
nur die bedeutendsten Thermengebiete besprochen werden, um das Tat- 
gachenmaterial zur Erklirung der Erscheinung zu gewinnen. 


1. Nordwestliche Halbinsel. 


Am Sjiidrande der nordwestlichen Halbinsel, in der Landschaft 
Bardastrandar-Sysla, kommen nach Keilhack Springquellen vor. Der 


Verbreitung der 
Springquellen. 


Island. 


Bardastrandar- 
Sysla. 
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Geysir ,Krablanda“ wirft aus seiner */,; M grossen Offnung alle 4— 
Minuten einen 11/; m hohen Wasserstrahl aus und pausiert dann e 
so lange. 


2. Thermengebiet von Reykir am Skagafjord im Norden,| 


Reykir am Dasselbe ist besonders dadurch bemerkenswert, dass die jiingerey 
lie vulkanischen Erscheinungen hier vollstindig fehlen. Der miozine Basall 
ist allerdings sehr stark zerkliiftet, das Gebiet ungemein wasserreich 


3. Das Myvatner Staffelland. 


Im Nordland ist die Gegend des Myvatn (Miickensee) besonder 
reich an postvulkanischen Erscheinungen. Trotz bedeutender Nieder 
schlagsmengen besitzt die Gegend keinen nennenswerten oberflaichliche 
Abfluss. Das Wasser sickert in den Boden ein. 

Namufjall. Ostlich vom See am Namufjall finden sich nach Schneider (47) 
wenig tiitige Schlammvulkane, héher am Berghang mehren sich die 
Solfataren, am Gipfel treten zahlreiche Heissluftausstrémungen zutage. 
Gegen Norden fliesst ein schwaches Wasserchen und verliert sich nach. 
einem Lauf von 1 km bereits in dem véllig aufgeweichten Boden. An 
seinem Hang stellen sich Heissluftausstrémungen ein. An den Stellen, 
wo das Wasser iiber eine solche Exhalation hiniiberstrémt, wird es 
springbrunnenartig in die Hohe geworfen. 

Reykjalid, Nérdlich vom See hegt das Solfatarenfeld von Reykjalid, das mit 
dem Ausbruch der Leirhnukrspalte in Zusammenhang zu bringen ist. 
Weite Pfuhle aus blaugrauem Tonschlamm lassen grosse Gasblasen lang- 
Sam aufsteigen. Auf der Hohe deg Berges zischen zahlreiche Damptf- 
strahlen empor, wihrend die Gehiinge solfatarenfrei sind. Sartorius von 
Waltershausen (57) bezeichnete die Gegend als eine wahre Hexenkiiche. 
Nach Preyer und Zirkel (58) wurde der Schlamm alle 3—4 Sekunden 
5m hoch ausgeworfen, im Jahre 1905 nur noch alle 1/,—1 Minute. 

Der Einfluss deg Bodenwassers auf die Erscheinung ist augenfallig. | 
Schneider (47) weist auf diese Beziehung hin. Wo das Bodenwasser © 
miachtig ist, treten Schlammyulkane auf; ist die Exhalation stark genug, 
das Eindringen der Wasser von dem Auspustrohr fernzuhalten, so wird 
dasselbe springbrunnenartig, wie in dem obenerwahnten Bachbett, hoch- 
geworten. Auf der Hihe deg Berges erscheinen nur Heissluftausstrémungen 
oder Solfataren, 

Blajfall. Weitere Gebiete liegen siidlich yom See am Blajfall. Keilhack 
beschreibt in der Mitte zwischen Husavik und dem Miickensee einen 


Uxahverr, int, ittier ‘1 < 5 i 1 
intermittierenden Geysir »Uxahverr“, der alle 5—6 Minuten einen 1 m 
hohen Wasserstrah] auswirft. as 
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4. Thermengebiet von Hveravellir. 


Das grisste Thermengebiet der Insel ist das von Hveravellir 
zwischen den Inlandeispartien des Hofsjékull und Langjékull, berithmt 
wegen der Schénheit seines_klaren, blauen Wassers in den Quellbecken. 


5. Thermengebiet von Reykolt. 


Im Reykoltsdals, nordéstlich von Borgafjord, nérdlich von Reyk- 
javik, beschrieb Mackenzie (73) neben anderen alternierenden Spring- 
quellen eine kleine Kochquelle, welche alle 2 Minuten erst siedendes 
Wasser, dann Dampf auswarf. Auch dieses Gebiet war seit dem Mioziin 
frei von vulkanischen Ausserungen. 


6. Das Geysirgebiet von Haukadalr. 


Im Stromgebiet der Hvita liegt westlich von Reykjavik und siid- 
lich vom Lang-Jékull das bekannteste Geysirgebiet, das Islands grossen 
Geysir trigt. Der Geysir entquillt am Nordrande eines weiten, sumpfigen 
Tieflandes, welches von wasserreichen Fliissen durchstrémt wird. Die 
Thermen legen nach von Knebel weitab von Spuren jiingster vul- 
kanischer Tiatigkeit an den Gehingen eines glazial geschrammten, lipari- 
tischen Riickens, dem ,,Langafjall“ (Thermenberg). Wie einzelne Funde 
von Pecten islandicus, Mya, Cardium grénlandicum beweisen, muss die 
Ebene vor nicht langer Zeit Meeresboden gewesen sein, die Thermen 
kénnen demnach, wie Schneider zeigte, héchstens rezent sein; der Geysir 
ist kaum ilter als die Besiedelung des Landes. 

Von dem grossen Geysir war bereits oben die Rede. Zur Zeit von 
Bunsen und Des Cloizeaux 1846 lief ein zylindrisches, 23,50 m langes 
Geysirsteigrohr in eine 1,57 m tiefe Wanne aus, deren Durchmesser von 
N—S 16 m, von O—W 18 m betrug; das Quellrohr besass ein Lumen 
von 3m. Keilhack ermittelte 1883 die Linge des Steigrohres zu 
30 m, den Durchmesser zu 5 m. Der grosse Geysir wird zum ersten 
Male im Jahre 1647 erwihnt. 

200 m siidwestlich liegt ein kleinerer Geysir, die Oderis holla, in 
einem 5 m tieferen Niveau. 1905 sprang dieselbe stindig. Durch 
Drosselung liess sich ihre Auswurfshéhe auf 5 m erhéhen. 

Die einige Meter iiber dem grossen Geysir gelegene ,,Konungsvher“ 
ist erloschen. Sie soll 1877 noch titig gewesen sein. Zwischen Geysir 
und der Oderis holla liegt der Strokkr (Butterfass). Derselbe wurde 
von Des Cloizeaux und Bunsen eingehend untersucht. Er stellt ein 

‘trichterférmiges Loch im Boden ohne Sinterkegel dar, von einem Durch- 
messer von 2,40 m, das sich schnell zu einem 0,26 m weiten und 13,55 m 
tiefen Rohr verjiingt. Der Strokkr war damals in bestindigem Sieden 
begriffen und machte von Zeit zu Zeit groéssere Hruptionen. Dieselben 


Hveravellir. 


Reykolt. 


Haukadalr. 


Der grosse 
Geysir. 


Oderis holla. 


Strokkr. 


Reykir stidlich 
Thingvallavatn. 


Laugarvatn. 


Krisuvig. 
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lassen sich aber auch kiinstlich durch Verstopfung des Quellenrohres 
jederzeit herbeifiihren. Die freiwilligen Ausbriiche haben seit der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts aufgehirt, selbst das Erdbeben 1896 hat keine 
Anderung eintreten lassen. Entstanden ist er durch das Erdbeben vom 
Jahre 1789 (Keilhack). 

Der alte Strokkr, auch Bleri oder briillender Geysir genannt, lag 
dicht neben der Konungsvher. Er war eine intermittierende Spring- 
quelle, die alle 4—5 Minuten einen 9—12 m hohen Wasserstrahl auswart. 
Nach Bildung des neuen stellte er seine Tatigkeit ein. 

Kine weitere Springquelle, der kleine Geysir, bestand noch am An- 
fang des 19. Jahrhunderts. 

Auch in diesem Gebiet lisst sich wieder eine Abhingigkeit vom 
Bodenwasser erkennen. Die tiefste Siedequelle, die Oderis holla, ist 
stiindig titig. Der Geysir in mittlerer Hoéhenlage ist nur noch wenig 
tatig, wiihrend die am héchsten gelegene Konungsvher véllig erloschen ist. 

Schneider fasst diese Beziehungen dahin zusammen, dass, je héher 
der Quellenaustritt liegt, um so eher die Ausbruchstitigkeit nachlasst; je 
mehr das Bodenwasser die Vorherrschatt gewinnt (Strokkr), desto 
seltener die Ausbriiche werden. Ein Aufstauen des Bodenwassers erstickt 
die Thermen. Ein Abzapfen desselben kann zwar vereinzelte Quellen 
zu erhdhter Tiatigkeit anregen, aber die héhergelegenen nicht mehr ins 
Leben zuriickrufen, da ihre Steigrohre zu lang geworden sind. 
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i. Thermengebiet bei Reykir, sidlich Thingvallasee im 
Siidland. 


Dieses Gebiet ist in seiner Tatigkeit in den letzten hundert Jahren 
sehr stark azuriickgegangen. Das Erdbeben 1789 hatte starke Verinde- 
rungen zur Folge. Die Thermen von Reykir liegen nach Keilhacks 
Beschreibung in einer mit Torf erfiillten Talerweiterung. 


, 
8. Thermen am Lau garvatn (Thermensee). 


Dieses Gebiet liegt nordéstlich von dem vorigen, zwischen dem 
Thingvallavatn und. dem grossen Geysir in einem stark versumpften 
Terrain. In regelmissigem Rhythmus sprudelt alle 2—3 Minuten aus 
kreisrunden Sinterbecken kochendes Wasser iiber. Die Quellen hegen 
im Bereich des Grundwassers. y. Knebel deutet sie ,als im Grundwasser 
ertrunkene Geysire“. 


SAA Se 
9. Solfatarenfeld von Krisuvig. 
Das Solfatarenfeld von Krisuvig auf der siidwestlichen Halbinsel 
ist deshalb besonders lehrreich, weil sich hier der innige Zusammen- 
_ a a) ins * > 
hang zwischen Solfataren, Grundwasser und Thermen erweisen liisst. 
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Am Siidostfusse eines 200—300 m hohen Tuffriickens, dem Sveifluhals, 
dehnt sich eine weite, sumpfige Ebene aus. Die Kalda, ein Fluss mit 
dusserst geringem Gefiille, entwiissert den Klefarstausee. In dem auf- 
geweichten Boden finden sich gegen den Hang des Tuffriickens in 
bunter Mannigfaltigkeit Solfataren, Schwefelwasserstoffumarolen, Spring- 
quellen und Schlammvulkane. Verstopft man die Solfataren so treten 
nach Schneider sofort die Springquellen und Schlammyvulkane in leb- 
haftere Tiitigkeit ein. Werden auch die Springquellen durch Einwerfen 
von Rasenstiicken mundtot gemacht, so werfen die Schlammvulkane 
reichliche Schlammassen aus. Dimmt man dagegen das Oberflichen- 
wasser oberhalb der Felder ab, so tritt an Stelle der Springquelle Wasser- 
dampf zutage, die Schlammvulkane stellen ihre Tatigkeit ein. Die 
Gasexhalationen am Hange des Berges werden durch diese Ursache nicht 
beeinflusst. Solfataren und Fumarolen erzeugen mit dem Grundwasser 
Thermen, Springquellen und Schlammyulkane. 


10. Kap Reykjanes. 

Kap Reykjanes, die Spitze der Siidwesthalbinsel, heisst Rauchkap, 
der Name deutet bereits auf Dampfaushauchungen hin. y. Knebel hat 
dieses zurzeit grésste Solfatarenfeld anschaulich beschrieben und abgebildet. 
Wenige hundert Meter vom Strand gegen Osten nur wenige Meter 
iiber dem Meerespiegel brodeln in einer grossen kesselartigen Vertiefung 
die Dimpfe und Gase (Schwefelwasserstoff) aus tuffigen Materialien her- 
vor. lmmer eine Stunde nach Eintreten der Flut beobachtet man eine 
erhéhte Dampfentwicklung. Nun fand v. Knebel (56, 61) unter den 
gelben und roten Inkrustationen der heutigen Fumarolen eine Decke von 
Kieselsinter. Dieser Fund beweist, dass ein Solfatarenfeld, wenn es in 
den Bereich des Grundwassers gerit, in Thermen und Springquellen 
itibergeht. Am Kap Reykjanes ist diese Umwandlung bereits einmal 
eingetreten und durch Senkung des Grundwasserspiegels wieder riick- 
laufig geworden. Diese Auffassung erfihrt durch die Feststellung 
Sappers (63) eine nachtragliche Bestitigung, insofern als ein Jahr spater 
sich eine unmittelbar am Meere austretende Solfatara in einen Geysir ver- 
wandelt hatte, der zur Zeit der Flut in Titigkeit ist, wiihrend der Ebbe 
aber ruht. 


Das Geysirgebiet des Yellowstone-Nationalparks in den 
Vereinigten Staaten. 

In grossartigster Weise ist das Geysirphinomen im Yellowstone- 
Nationalpark in den Rocky Mts. entwickelt. Im Quellgebiet des Yellow- 
ston-, Madison- und Snakeriver in einer Hihenlage von 2000—2500 m 
sind auf einem Gebiet von 8000 qkm 3500 Thermen und unter ihnen 


Kap Reykjanes. 


Yellowstone- 
park. 


> 
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iiber 100 Geysire bekannt geworden, hierzu ‘kommen noch ungezihlte 
Solfataren und Schlammvulkane. Von der reichen Mannigfaltigkeit des 
Phiinomens geben die eingehenden Untersuchungen von Holmes a 
Peale (52) eine gute Vorstellung. Die Springquellen treten innerha 
des weiten Rhyolithplateaus auf, das sich zwischen der Absharoka Range 
und dem Windriverplateau einschaltet. Die Masseneruptionen des Rhyoliths 
erfolgten nach dem Ausbruch der mioziinen, basischen Hraphvorecdiowtas 
der erodierten, mioziinen Landschaft. Es ist ihnen daher ein plioziines 
Alter zuzuschreiben. Auf dem Gipfel der Terrace Mts. legen kohlen- 
saure Kalksprudelschalen, wie sie heute von den Mammoth Hotsprings 
abgesetzt werden, auf unveriindertem Rhyolith und unter glazialen 


Fig. 201. 


Riverside-Geysir, Yellowstone Nationalpark. Nach Phot. 


Schottern. Damit bestimmt sich die Zeitdauer der Thermenerscheinung 
von postpliozin und zwar priiglazial bis zur Gegenwart. 

Nach Peale (52) verteilen sich die Thermen und Geysire auf 
folgende 12 Bezirke: 

1. Die Mammoth Hotsprings am Gardiner River. 

2. Quellen am Yellowstone River hinter dem grossen Caton und 
am East Fork. 

3. Die Quellen in Haydens Valley. 

4. Die Quellen am Yellowstone Lake. 

5. Die Quellen im Pelikan Creek. 

6. Die Quellen am Gibeon River. 

7. Das untere Geysirbassin am Fire Hole River. 

8. Das obere Geysirbassin am Fire Hole River. 


@ 
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Das Geysirgebiet des Yellowstone-Nationalparks. 
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9. Das dritte Geysirbassin am Fire Hole River. 

10. Das Shoshone Geysirbassin. 

11. Heart Lake Geysirbassin. 

12. Heisse Quellen am Lewis Lake und Snake River. 

In der nachfolgen Tabelle sind Angaben itber die wichtigsten Geysire 
zusammengestellt. 

Kin Blick auf den Atlas des Yellowstone-Nationalparks von Hague 
und Iddings (64) lehrt, dass die Springquellen vorzugsweise im Grund- 
wasserniveau oder doch nur wenig dariiber zutage treten. Ihre Existenz- 
bedingungen stehen daher eng mit der Lage des Grundwasserspiegels in 
Zusammenhang. Dass das Geysirwasser nicht juveniler Natur, sondern 
vadoser Herkunft ist, folgert Hague aus einer Reihe von Beobachtungen. 
Die am Rande des Rhyolithplateaus gelegenen Mammoth Hot Springs 
setzen kohlensauren Kalk ab; derselbe stammt nachweislich aus den 
Kalken der jurassischen Ellisformation, die in der Nachbarschaft ansteht. 
Aber auch sonst zeigen die gelisten Substanzen in den Quellenwassern 
eine bemerkenswerte Abhingigkeit von der Beschaffenheit des Unter- 
grundes. 

Jaggar (50) hat diese Abhingigkeit dargetan durch den Nach- 
weis, dass der iiberfliessende Geysir vom Exzelsiortypus nur dann in 
Tatigkeit tritt, wenn der Zufluss an meteorischem Wasser besonders ge- 
ring ist. Si&mtliche Thermen des Gebietes sind vom Grundwasser ab- 
hingig. Somit fehlen die wichtigsten Kennzeichen juveniler Herkunft. 


Kalifornien. 


Ein zweites, Kalifornien weniger bekanntes Geysirgebiet liegt nach 
Peale (52) in einem Seitental des Napa Valley, Pluton oder Devils Caton, 
genannt in der Sonoma Co. im dstlichen Kalifornien, nérdlich von San 
Francisco. Einzelne Quellen, wie ,, Witches Caldron“, wallen bestiindig, 
andere, wie Steambot Geysir, sind intermittierend und werfen das Wasser 

Rise me eae : Y 
15—30 m hoch aus. Tiitige Springquellen finden sich auch im Geysir-Caton, 
einem Seitental des Pluton Creek. Geysire werden ferner genannt aus der 

1 ; te Poe A + ¢ . : . 
Gegend 40 km siidlich von Mono Lake und 32 km von Sitka, Kalifornien. 


Neuseeland (65—67). 

Das dritte grosse Geysirgebiet der Erde ist die Taupozone auf der 
Nordinsel von Neuseeland. Die vulkanische Zone zieht sich vom Taupo- 
see gegen Nordosten zur Plentybay. Im Waikatotal bei Orakaikorako 
beginnt die Geysirregion und verliuft der Abbruchlinie der Pairoa Range 
bis zum Rotomahana- und Rotoitisee entlang. Vereinzelte Springquellen, 
wie die Karapitidampfquelle, liegen bereits nordéstlich vom Tauposee. Der 
Untergrund besteht zum gréssten Teil aus rhyolithischen Gesteinen. Be- 
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Die Hauptgeysire des Yellowstone-Nationalparks. 
Nach den Beobachtungen von Peale 1871—1872. 
Dimensionen Auswurf- 
Name Periode Bemerkungen 
des Beckens hohe in m gen. 
I, Mammoth Hot Springs 
am Gardiner River. 
Cleopatra Spring . .|| GrossesflachesBassin ~- — Heisse Quelle, 
II. Haydens Valley neh 
Mud Geysir ip. eae Bassin von 45: 60,9 m, |8—4 Stunden 6—9 Schlammgeysir. 
Durchmesser, 2,4 m Tiefe 
mit dem Geysir-Krater 
von 18 m Durehmesser. : 
Giant’s Caldron . Durchmesser 7,6 bis | Sehr gross? mane 1870 pany ee 
s m noc aus em chlamm- 
‘ 4 9 m, Tiefe 6—9 m. wasser, kein Aus- 
III. Gibbon Geysir Bass. bruch. 
Pearl Geysir + « «¢||7,6 m Durchmesser, se a 
; Miindung 1,5—1,8 m. 
Pebble Geysir . . .|| Miindung 0,5 m. 11/, Stunde 15 
Minute Geysir . .|/|7,6 m Durchmesser. |1—-4 Minuten| 9—12 
Monument Geysir . = a a 
Oblique Geysir . . ae a aa 
VI. Unteres Geysirbas- 
sin am FirlholeRiver. 
Fontaine Geysir . 9:6 am: 4 Stunden | 15—27 
Clepsydra Geysir . .|| Basis des Kegels 3:4,6m,| 8 Minuten 3—-0 7) | Behr segelmassige 
Be peemee! Periode 
Hohe 0,9 m, Oeceffnung is 
0,3 bis 0,9 m. ales: A 
i — = bis 9 as Wasser wird in 
Steady Geysir i Ks cd schieferRichtung mit 
: ziemlicherKraft aus- 
Great Fountain oder geschleudert. 
Achitektural Geysir ||3 m Durchmesser, | unregelmiss. | 9—12 (8)| 1875 in Tatigkeit. 
Grand prismatic Spr. ||76: 106 m. — _ 
Cliff Caldron oder Ex- 
celsior Geysir . .|/ 100,5:60,9 m. 1—4 Stunden} 91, 41 
V. Oberes Geysirbassin 
am Fire Hole River. 
iaanter, Ws Tease Kegel 3 sheen Basis |Periode lang} 40—60 | Die Eruptionen dau- 
7,3:7,6 m, Miindg. 1,5 m ern 11|,—3 Stunden. 
Durchmesser, 7,6 m tief, u. unbekannt ‘ 
Gestalt eines abgebroche- 
nen Hornes. 
Punsch Bowl . . ./|| Bassin mit 0,45 m hohem ane 15—60 Wahrscheinlich ein 
schmalen Rand. Geysir. 
Castle. . Kastellartiges Sinterge- |20—25 Stund.| Wasser 28m| Wassereruption mit 
baude, Oeffnung des Dampf 35 m/} folg.Dampferuption, 
| Kegels 0,9 m. 
Grande vente yky s || Bassin 15,8 m, Durchm.|16—31 Stund.| 29—60 | Ohne Kraterkegel. 
|| 0,3 m tief, Miindung 0,6 Temperat. d. Was- 
bis 1,2 m Durchmesser, sers 87°, 
Old Faithfull . Miindung0,6—1,8m.| 50—70 Min. | 22,5—46 
Giantess. . . . .| Miindg. 10,3:7,3 m.| Periode lang 76 
Bee hive . . « || Kegel 0,9 m hoch, 0,9 u. | 7—25 Stund.| 61—67 
|| 1,2 m an der Spitze, Miin- 
dang 0,6—0,9 m, Durch- 
messer und 6, 4 m tief, 
Niobe. . . . .  .||1,2 m hoher Kegel, Miin-| unbekannt 23 
dung bis 0,6m, Durehm, 
Three Crater . Drei aneinander gereihte)3 Min. 57 Sek.) 4,5—6 
? Bassins, 
VI.Shoshone Geysir Bas. 
Union. . . . .  .||8 schmale aneinander ge-|5 Tage 3 Period.|Zentralkegel 
reihte Krater. Zentral-|getrennt 3—8 St.|35 m, Nord- 
Krater 0,9m hoch, Nord- kegel 18 m 


Krater 0,3 m hoch. 
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sonderes Interesse verdient die Puiatherme. An ihr konnte Malfroy (66) 
die Abhingigkeit vom Oberflichenwasser klar demonstrieren. Es gelang 
ihm nimlich, durch Ableiten einer Wasserschicht von 12 em Machtigkeit 
die Therme in einen Geysir mit einer Springhéhe von 9—12 m zu 
verwandeln. 

Die Sinterrassen des Rotomahanasees mit ihrem Geysirphiénomen 
sind durch die Explosion des Tarawera leider zerstért worden. Doch be- 
sitzen wir von F. v. Hochstetter (65) eine sehr anschauliche Schilderung. 
Der Tetaratasprudel (Tetarata = titowierter Fels) am nordéstlichen Ende 
des Sees war der bedeutendste. Es soll damals in sehr grossen Perioden 
Eruptionen von Wasser und Dampf gehabt haben und ware demnach 
ein Geysir mit sehr langer Periode. 

Seit Januar 1900 besass die Gegend des Tarawerasees in dem Wai- 
mangugeysir wieder den grissten Geysir der Erde. Er wurde um diese 
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Sinterterrassen des Rotomahanasee. Nach Hochstetter. 


Zeit entdeckt, diirfte aber schon etwas friiher in Tiatigkeit getreten sein. 
Er liegt 4,6 km siidwestlich vom See. Sein Becken ist nach Macolm- 
Maclaren (67) 40m lang und 24 m breit und mit triibem schlammigen 
Wasser gefiillt. Obschon er meist tiiglich springt, ist seine Periode oe 
unregelmissig. Manchmal erschépft er seine Energie in einem einzigen 
Ausbruch und schleudert dabei 800000 kg Wasser 457 m hoch. Ein an- 
deres Mal ist er alle 5—6 Stunden missig titig. Selten betragen die Ruhe- 
pausen mehr als 30 Stunden. Im Juli und August 1904 blieb er nahezu 
ruhig, dann traten wieder Eruptionen mit abnehmender Intensitit ein. 
Seit dem Oktober 1904 hat er seine Tatigkeit ganz eingestellt. Die 
Bildung des Waimangugeysirs steht in enger Beziehung zur Geschichte 
des Tarawerasees. Die Taraweraexplosion 1886 hatte durch eine Aschen- 
barriere den Abfluss des Sees verlegt. Der Seespiegel stieg infolgedessen 
um 8,5 m. Durch erneute Verstopfung des Abflusses stieg der Spie al 
noch um weitere 4m. Am 1. November 1904 floss der See iiber ip 
i die Barriere hinweg. Dieses Ereignis rief das Erléschen des Geysirs 
ervor. 
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In gleicher Weise ist die Tatigkeit des Crow's Nest Geysirs bei 
Taupo vom Wasserstand des Waikoto abhiingig, bei Hochwasser springt 
er alle 40 Minuten, bei niedrigem Wasserstand alle 2 Stunden. Mit 
diesen Beispielen ist die Zahl der neuseelindischen Geysire noch lange 
nicht erschépft. 

Japan (51). 

Auf den japanischen Inseln ist nach Honda und Terada (51) 

das Geysirphiinomen an drei Stellen entwickelt. 


1. Atami an der Izukiiste. 


Die Springquellen liegen hier 1 km vom Strand in 22 m Hohe. | 
Der Untergrund besteht aus andesitischen Gesteinen. Das Geysirphinomen ‘ 
ist bereits oben beschrieben worden. Das Wasser ist auch hier wieder 
Untergrundwasser, ja z. T. Seewasser, da die Meeressalze sich darin 
nachweisen lassen. In einem Liter Wasser wurden gefunden: 


1874 1883 Mittlere Zusammensetzung 
Anal, Martin Dr. Tawada _. des Meereswassers nach 
feste Bestandteile 10,0104 g 9,235 g Forchhammer 34,299 g 
NaCl 23.79 5,409 26,862 
KCl ei ot 0,354 0,582 
Ae cee tae 2,893 MgSO, = 2,196 
MeCl, = 2,333 0,0145 3,239 
C2500 = 0,198 0,1313 1,350 
Fe(HCO,), = 0,0031 0,002 Riickstand 0,070 
Ca(HCO,), = 0,0042 Sp. = 
SiO, a0 110 0.5249 ae 
MnCl, Sp. Sp. — 
NaBr, NaJ Sp. Sp. — 


2 Ber Onikobe. 


Die Ausserung der Geysireruptionen sind hier ausserordentlich 
schwach. 
3. Noboribetsu auf Hokkaido. 
Der Geysir zeigte. eine sehr schwache Tiitigkeit. Seit 20 Jahren 
hat er seine intermittierenden Ausbriiche iitberhaupt ganz eingestellt. 


Neu-Pommern und Anirinseln (Neu-Mecklenburg) (68, 69). 


Auf der grossen, Neuguinea vorgelagerten Insel Neu-Pommern sind 
Geysirerscheinungen in der Hannambucht an der Villaumezhalbinsel durch 
Pfliiger (68) bekannt geworden. Der Untergrund ist ein Dazit. Die 


heissen Quellen treten teils auf dem seichten Meeresboden, teils un- 
v. Wolff, Vulkanismus. I. ; 40 
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mittelbar am Strande auf. Schlammvulkane, Solfataren und Geysire sind 
hier eng benachbart. Ein miichtiger Geysir wirft alle zwei Minuten 
Wassermengen 10 m hoch, ein kleinerer, westlich vom grossen Geysir, 
erreicht mit derselben Periode nur eine Auswurfshéhe von 1 m. 

Auf den Anirinseln oder Feniinseln, welche Neu-Mecklenburg im 
Osten vorgelagert sind, hat Sapper (69) auf der Insel Ambitlé einen 
grossen Geysir, Balmussén genannt, beschrieben. Der Geysir tritt aus 
basaltischem Untergrund zutage und wirft sein Wasser 14m hoch. Die 
Periode mag 5—6 Stunden betragen. 


Weitere Geysirvorkommen. 


Auf San Miguel, Azoren, hat Fouqué (70) im Val de Furnas 
Springquellen beschrieben. Tatige Geysire werden ferner von den 
Vulkanen Viejo bei Chillan in Chile, in den Kraterseen des Santa Maria 
in Guatemala, im Poas auf Costarica und anderen Orten namhaft gemacht. 
Besonders merkwiirdig aber ist das Auftreten eines Geysir in dem stark 
zerstérten Gipfelkrater des 6080 m hohen Socompa in der Puna de 
Atacama, den Reichert (71) 1905 entdeckt hat. Intermittierende Dampf- 
exhalationen entstiegen dem Rande des Firstes und warfen ab und zu 
kochendes Wasser in die Héhe. In den Pausen hat das Wasser an der 
Oberfliche 65°. Der Gipfel ist vereist, so dass auch hier das Wasser | 
sicherlich von der Oberflache stammt. Zum Schluss sei noch ein Geysir-— 
bezirk ,,Chang“ am Namchosee oder Tengri Nur in Tibet in 4800 m Hohe 
genannt. Wasser und Dampf werden 12—15 m hoch geschleudert (72). 


Die Theorie des Geysirphinomens. 


oe aera Die physikalische Erklirung des Geysirphiinomens hat eine grosse 
Reihe von Forschern beschiftigt. Von den alteren Hypothesen sei 
allein die von Mackenzie (73) besprochen, da sie einen richtigen 
Kern enthalt. Fig. 204 zeigt einen mit Wasser gefiillten Hohlraum, der 


Fig. 204. , 
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Geysirapparat. Nach Mackenzie. 
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durch einen absteigenden Kanal in das Geysirsteigrohr miindet. Durch 
die Wiirme des vulkanischen Herdes wird das Wasser in C, wie in 
emem Dampfkessel, zum Sieden gebracht. Die Dimpfe erfiillen den 
Hohlraum und driicken das Wasser in das Steigrohr hinauf bis zur 
Miindung. Erfolgt nun eine vermehrte Warmezufuhr in der Tiefe ,: 60 
verwandelt sich eine gréssere Menge Wasser in Dampf und schleudert 
die Wassersiule aus dem Steigrohr heraus, die Eruption tritt ein. Eine 
periodisch sich aindernde Warmequelle entspricht sicherlich nicht den 
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natiirlichen Verhiltnissen. In diesem Punkt liegt die Schwache der 
Theorie. 

Bunsen (54) und Des Cloizeaux (53) stellten auf Grund ihrer 
Temperaturmessung am grossen Geysir und Strokkr auf Island 1846 eine 
neue Theorie des Geysirphiinomens auf, die allgemeine Anerkennung 
fand. In Fig. 205 u. 206 sind die Ergebnisse der Temperaturmessungen im 
Geysirrohr durch die beiden Forscher graphisch dargestellt, indem aut 
der Abszisse die Temperaturen, auf der Ordinate die Drucke abgetragen 
sind. Der Druck bestimmt sich in jeder Tiefe durch das Gewicht der 
dariiber stehenden Wassersiiule, vermehrt um den Druck einer Atmosphiire. 


Theorie vc 
Bunsen ut 
Des Cloizea 


y ‘oe 
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Die Drucke sind in mm-Quecksilbersiiule angegeben. Auf die linke 
Seite des Diagramms sind die den Drucken entsprechenden Tiefen ge- 
setzt. Die graphische Darstellung besitzt den grossen Vorzug, dass sie 
eine Erscheinung leicht iibersehen lisst. Das Wasser siedet bekanntlich 
nur unter dem Druck von einer Atmosphire = 760 mm Quecksilbersiule 
bei 100°, bei grésseren Drucken tritt ein Kochen erst bei hoheren Tem- 
peraturen ein. Die Kurve A gibt nun die Siedepunkte des Wassers bei 
den verschiedenen Drucken an, sie trennt das Gebiet des fliissigen Wassers 
yon dem des Dampfes. Die Temperaturbeobachtungen wurden in der 
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Strokkr, Island. Nach Bunsen und Des Cloizeaux. 


Weise vorgenommen, dass Maximalthermometer, an einer Leine in Ab- 
stinden befestigt, in das Geysirrohr versenkt wurden; die Versuche 
wurden zu verschiedenen Zeiten wiederholt. Sie lieferten die Daten, die 
in den Temperaturkurven 1—5 dargestellt sind. Kurve 1 wurde drei 
Stunden nach einer Eruption aufgenommen, 2 und 3 neun und zehn 
Stunden nach derselben. Die Kurven zeigen in ihrem geschwungenen Lauf 
an, wie die Temperatur mit der Tiefe ansteigt. Am Boden der Réhre ist 
sie am héchsten und nahezu konstant 120—130°. In der oberen Haltte 
sinkt dieselbe schnell. Das heisse Wasser steigt nimlich in der Mitte 
der Réhre auf, kiihlt sich an der Oberfliche des Geysirbassins ab, ein 
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kiihlerer Strom sinkt an den Wiinden des Quellschachtes zur Tiefe; so 
findet durch Strémung ein Temperaturausgleich statt. Die Temperatur- 
kurven riicken gegen die Dampfdruckkurve A vor und schmiegen sich 
ihr, von kleineren Unregelmissigkeiten abgesehen, mehr und mehr an. 
Kurve 4 wurde 10 Minuten vor der Eruption aufgenommen. An keiner 
Stelle des Steigrohres ist der Siedepunkt erreicht. In diesem Stadium 
bedarf es nur einer kleinen Druckentlastung, z. B. einer Hebung der 
driickenden Wassersiule im Steigrohre um 2—3 m, um die Eruption 
auszulésen. Bunsen denkt sich die Hebung bewirkt durch Dampfblasen, 
die von unten in den Geysirapparat eintreten. In dem Diagramm kann 
diese plétzliche Druckentlastung durch eine Bewegung der Kurven um 
den entsprechenden Betrag gegen die Abszisse zur Darstellung gebracht 
werden. Man erkennt sofort, dass dann der Siedepunkt etwa in der 
_ Mitte des Steigrohres zuerst erreicht wird. Hier beginnt also die Dampf- 
entwicklung. Der Dampf wirft das dariiberstehende Wasser aus und 
entweicht; damit ist eine weitere Druckentlastung bedingt, es geraten 
sukzessive immer tiefere Partien der Wassersiiule ins Kochen; ruckweise 
entleert sich das Quellenrohr. Kurve 5 stellt die Temperaturverteilung 
zwei Stunden nach dem Ausbruch dar. Die allertiefsten Teile der Geysir- 
siule beteiligen sich nicht an dem Ausbruch, denn in das Rohr geworfene 
Steine kommen nicht mehr zum Vorschein. Trotzdem die geistreiche 
Theorie Bunsens, gestiitzt auf exakte Messungen, unanfechtbar zu sein 
schien, sind von verschiedenen Seiten, besonders von Lang (74), Ein- 
winde erhoben worden, die sich jedoch der Autoritit Bunsens gegen- 
iiber nicht durchzusetzen vermochten. Und doch sind diese EKinwiinde 
vollauf berechtigt. 

Erwirmt man nimlich eine zylindrische Wassersiule von unten, 
so kann man leicht feststellen, dass der Siedepunkt nicht in der Mitte 
der Roéhre zuerst erreicht wird. Die Wassersiiule beginnt unten zu 
sieden und gerit schliesslich in allen Teilen ins Kochen, ohne dass ein 
intermittierender Geysir hervorgerufen wiirde. Die von der Bunsen- 
schen Theorie geforderten Bedingungen lassen sich nur dann herstellen, 
wenn die Mitte des Rohres durch eine zweite Wirmequelle erhitzt wird. 
Eine solehe anzunehmen, widerspricht aber den Verhialtnissen in der 
Natur. Nur wenn der Temperaturausgleich durch Strémungen kein voll- 
kommener ist, kénnte man sich die Bunsenschen Bedingungen erfiillt 
denken. Dann darf aber das Geysirrohr keine zylindrische Gestalt be- 
sitzen, sondern muss einen wechselnden Querschnitt aufweisen und einen 
unregelmissigen Verlauf nehmen, wie in Fig. 207 (75). Damit indern 
sich die Verhiltnisse wesentlich, und man gelangt zu einer anderen 


Deutung. 
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Die Bunsensche Theorie erklirt weder die Intensitit des Aus- 
bruchs noch die regelmissige Periode. Was den ersten Punkt_ betrifft, 
so suchten bereits Bunsen und Des Cloizeaux diesem Kinwand 
durch den Hinweis zu begegnen, dass das Wasser wieder in den Kanal 
zuriickfalle und immer wieder ausgeworfen werde. Der zweite Kinwand 
ist der schwerwiegendere. Nach Bunsen sollen Dampfblasen, die von 


Fig. 207. 


Durchschnitte durch Geysirschachte. Nach Kayser. 


unten in die Réhre eindringen, die Hebung bewirken, welche den Anstoss 
zur Eruption liefert. Diese Damptblasen miissten, wie ein Blick auf das 
Diagramm lehrt, in gleichen Perioden eintreten. Eine Erklirung fiir 
diesen Rhythmus gibt die Theorie aber nicht. Lang geht auf die ilteren 
Theorien zuriick und sieht die Ursache der Geysireruptionen in einem 
gleichzeitigen Aufkochen einer im Verhialtnis zur Wassersiule im Geysir- 
rohre betrichtlichen Wassermenge unter hydraulischem Verschluss. Die 
regelmissige Periodizitiit wird bedingt 
durch eine automatische Nachfiillung des 
Geysirapparates nach der Entleerung mit 
Wasser gleicher Temperatur. Fig. 208 
stellt nach einer Zeichnung, die de Lap- 
parant (6) entnommen ist, einen sche- 
Y matischen Durchschnitt durch den Gey- 
Ya sirapparat dar, wie er in einem kliiftigen 

Gestein leicht vorstellbar ist. 

Die einzige Wirmequelle ist das 
heisse Gestein, das seine Wirme durch 
Leitung vermittelt. In einer unterirdischen Kammer wird das Wasser, 
wie es Mackenzie sich dachte, in Dampf verwandelt. Die Daimpfe 
dringen durch Spalten bis zum Knie OC vor, die Wassersiiule vor 
sich herschiebend. Mit steigendem Dampfdruck wird schliesslich die 
Dampfmasse auch das Knie bei C und B iiberwinden und in das Steig- 
rohr eintreten kénnen; die Eruption beginnt, und die damit verbundene 
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Druckentlastung verwandelt weitere Wassermassen in Dampf und ver- 
stirkt die Intensitit der Erscheinung. Da die mit Wasser und Dampf 
erfiillten Hohlriume mit dem Oberfliichenwasser in kommunizierender 
Verbindung stehen, so fiillen sie sich automatisch nach der Entleerung 
wieder mit vadosem Wasser, das auf dem Wege zur Tiefe vorgewirmt 
wird. Die Periode des Geysirs hiingt von der Wirmequelle, dem Zufluss 
und von dem .hydrostatischen Verschluss ab. 

Man hat zur Demonstration des Geysirphinomens eine grosse Anzahl 
von Apparaten konstruiert (76—79). Andreae (78) hat sie kritisch 
beschrieben. 

Das Geysirmodell, welches die Erscheinungen Fig. 209. 
am besten wiedergibt, ist das Wiedemannsche 
(77). Fig. 209 gibt seine Dimensionen an. 

Mit diesem Modell lassen sich durch Re- 
gulierung des Zuflusses und der Heizflamme 
Springquellen jeder Periode darstellen. Lasst 
man nur gerade soviel Wasser hinzustrémen als ver- 
dampft, so verwandelt sich der Geysir in eine Solfa- 
tara, welche, solange noch etwas Wasser im Rohre 
sich befindet, mit zischendem Geriusch ausstrémt. 
Starker Zufluss und Uberdruck verhindern das Kochen 
und machen aus dem Geysir eine Therme. 

Durch Kombination mehrerer Geysirapparate sind — 
selbst die kompliziertesten Geysirerscheinungen nachzu- 
ahmen, wie Jaggar, Honda und Terada gezeigt haben. 7% 

Alle kiinstlichen Geysirapparate ohne automati- ela are 
schen Nachfluss von kiithlerem Wasser liefern zwar Gey- Gevstanparee 
sirerscheinungen, aber nur solche mit einer stindig Nach Andreae. 
kiirzer werdenden Periode. 

Solfatara, Geysir und Therme sind — das geht aus ihrem aeelorisehen 
Auftreten hervor — verschiedene Grade ein und derselben Erscheinung. 
Die Solfatara ist ein intermittierender Dampfausbruch mit der Periode 
Null, der Geysir mit endlicher, die Therme mit unendlicher Periode. 
Alle drei Erscheinungen hingen vom Grundwasser ab. Das 
ist das Ergebnis der vorhergehenden Seiten. Die Solfatara tritt tiber 
dem Grundwasserspiegel zutage, der Geysir im Grundwasser. Mit Recht 
kann man den Geysir als eine im Grundwasser ertrunkene Solfatara 
bezeichnen. Durch Anderung des Grundwasserspiegels ist die eine Er- 
scheinung in die andere umkehrbar zu iiberfiithren, solange die Wérme- 


Lom breit 07m lang 


. quelle konstant bleibt. Abnehmende Warme des vulkanischen Herdes 


verwandelt die Solfatara und den Geysir in eine Therme. Die Theorie 
lisst ohne weiteres auch den Einfluss des barometrischen Luftdruckes 
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auf das Geysirphiinomen erkennen. Hoher Luftdruck vergrossert ' die 
Periode, niedriger verkiirat sie. Die Erdbeben haben nur insofern einen 
Einfluss auf die Erscheinung, als sie die Kliifte, in denen die Wisser 
zirkulieren, durch Erweitern oder Schliessen beeinflussen. 

Das vorliegende Tatsachenmaterial reicht aus, um die Frage nach der 
vadosen oder juvenilen Natur des Wassers bis zu einem gewissen. Grade zu 
entscheiden. Zunichst steht fest, dass vadoses Bodenwasser eine wichtige 
Rolle bei dem Zustandekommen dieser Erscheinung spielt. Welchen Anteil 
nehmen aber das juvenile Wasser und andere juvenile Bestandteile daran? 
Der Beweis und Gegenbeweis fiir die juvenile Natur eines Teiles des 
Wassers ist gleich schwer zu fiihren. 

Die Erscheinung ist, wie zu zeigen versucht wurde, durch vadoses 
Wasser allein befriedigend zu erkliren. Ein zwingender Grund fiir die 
Heranziehung des juvenilen Wassers liegt nicht vor. Sind nun andere 
Argumente gegeben, die gegen die juvenile Natur des Wassers tiberhaupt 
sprechen, so steht das Geysirphinomen jedenfalls nicht zu einer solchen 
Auffassung im Widerspruch. 

Andere Gase, die sich auch in den vulkanischen Exhalationen finden, 
wie H,S, CO, usw., begleiten gelegentlich den Geysirausbruch. An 
der juvenilen Herkunft derselben zu zweifeln, liegt nicht der geringste 
Anlass vor. Sie kommen z. T. als Wirmebringer mit in Frage. 

Es ist haufiger die Ansicht ausgesprochen worden, dass das Geysir- 
phinomen nur mit sauren Eruptivgesteinen verkniipft sei. Das ist nicht 
richtig. Andesite (Japan), Basalte (Island, Neu-Mecklenburg), Rhyolithe 
z. 'T. in Island, Yellowstone-Park und Neuseeland, bilden den Untergrund. 
Auch die geographische Lage spielt keine Rolle. Die geologischen Be- 
dingungen sind lediglich eine geeignete Zerkliiftung des Bodens, ferner 
eine bestimmte Lage des Grundwasserspiegels, welche den Zufluss zu 
regulieren gestattet, und eine ausreichende vulkanische Wirmequelle. 


Die Thermen und Mineralquelien. 


Die Therme in ihrem Verhiltnis zur Springquelle und Solfatara ist 
bereits besprochen worden. Sie ist als die letzte Ausserung des er- 
léschenden Vulkanherdes anzusehen. Reicht die Wirmeenergie nicht 
mehr aus, um auch nur zeitweilig ein Sieden des Wassers in dem 
unterirdischen Wasseradersystem herbeizufithren, so lést die Therme die 
Solfatara und Springquelle ab. Heisse Quellen sind so tiberaus weit 
verbreitet, dass eine Aufziihlung unmdglich ist. Peale hat 1883 eine 
Liste aufzustellen versucht, auf die verwiesen sei. 

Ausgangspunkt der Betrachtungen war die Suess’ sche Theorie der 
juvenilen Herkunft des Thermalwassers, die im Widerspruch zu den hier 
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vertretenen Anschauungen steht. Es ist daher erforderlich, diese Theorie 
auch auf dem Gebiet der Thermenerscheinungen im weitesten Sinne einer 
kritischen Priifung zu unterziehen. 


Die Beweise fiir die juvenile Herkunft sind folgende: 


1. Die Absitze der Thermen und die Natur der gelisten Bestand- 
teile sind derart, dass sie nicht aus dem durchstrémten Untergrund her- 
geleitet werden kénnen. 


Die Karlsbader Therme tritt aus Granit hervor. Sie hat urspriinglich 
Kieselsiiure abgesetzt (Karlsbader Hornsteingang). Die Sprudelschale 
dagegen besteht aus Aragonit und besitzt, wie sich nachweisen lisst, 
ein inter-, wenn nicht vordiluviales Alter. Weder die Kalkmengen noch 
die Kohlensiiure kénnen nach Suess’ Ansicht aus dem Granit abgeleitet 
werden. Dass dies doch méglich sei, hat Tschermak (80) (45) ge- 
zeigt. Er rechnete aus, dass der Karlsbader Sprudel in 10000 Jahren 
2180 Millionen Kubikmeter Granit habe auslaugen miissen. Das wire 
ein Granitprisma von 1 qkm Grundfliche und 2180 m Hohe. Hierzu ist 
zu bemerken, dass das Auslaugungsgebiet sich nicht nur auf die un- 
mittelbare Nachbarschaft des aufsteigenden Astes der Therme beschrinkt, 
sondern das ganze Wasserzirkulationsgebiet umfasst. Die Rechnung lehrt 
jedenfalls, dass eine solche Gesteinsauslaugung durchaus im Bereich der 
Moéglichkeit liegt. 

Suess macht ferner darauf aufmerksam, dass die Elemente der 
in der Therme gelésten Substanzen dieselben seien, die auch vom 
Magma ausgehaucht werden. Auch dieses Argument besitzt keine 
zwingende Beweiskraft. Alle diese Stoffe erscheinen auch, wie be- 
sonders die unter Beriicksichtigung der seltenen Bestandteile ausgefiihrten, 
sehr sorgfiltigen Analysen der Amerikaner gelehrt haben, in den Eruptiv- 
gesteinen selbst. Der Wechsel in der Beschaffenheit der Quellenprodukte 
ist durch die juvenile Entstehung ebenfalls nicht besser erklirt, eher 
kénnte man an Temperaturiinderungen und damit verbundene Anderungen 
der Lésungsfihigkeit denken. Sind auch Kohlensiiure und andere Gase 
juvenilen Ursprungs, fiir das Wasser bleibt in diesem Fall die Herkunft 
zum mindesten problematisch, ein Beweis im einen oder anderen Sinne 
ist nicht zu fiihren. Mit dem Wasser ist gleichzeitig die juvenile Ent- 
stehung der gelésten Bestandteile in Frage gestellt. Die juvenilen Gase, 
wie die Kohlensiiure usw., spielen insofern eine Rolle, als sie Wiarme 
transportieren und lokalisieren und damit die Annahme des Vordringens 
von Bodenwasser bis in unwahrscheinliche Tiefen unnétig machen. Die 
Vorstellung von dem Kreislauf des Wassers von der Oberfliiche bis tiber 
die Tiefen hinaus, in der die geothermische Stufe ein Verdampfen.herbei- 
fiihrt, und wieder zuriick, stisst auf erhebliche Schwierigkeiten. 
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2. Das zweite Argument. fiir die juvenile Herkunft des Thermal- 
wassers ist dessen Konstanz in Temperatur und chemischer Zusammen- 
setzung, ferner seine Unabhingigkeit von Schwankungen des Grundwasser- 
spiegels, der von den Niederschlagsmengen im Quellengebiet bestimmt wird. 

Was die beiden ersten Punkte betrifft, so geben selbst die eifrigsten 
Verteidiger der Theorie, wie Delkeskamp (45), zu, dass die Konstanz 
von Temperatur und chemischer Zusammensetzung nur eine bedingte ist, 
insofern als die Therme ihren allgemeinen Charakter auf lange Zeiten hin 
wahrt, im einzelnen aber weder eine Konstanz der Temperatur noch der 
Zusammensetzung besteht. Es ist eine bekannte Tatsache, dass Mineral- 
quellen bei starker Inanspruchnahme gehaltsiirmer werden. Auch die 
Unabhingigkeit vom Grundwasserspiegel ist nicht vorhanden. Das haben 
mit besonderer Deutlichkeit zwei Ereignisse erwiesen. 

Im Jahre 1879 am 10. Februar fand im Déllinger Schacht bei Dux, 
7km von Teplitz entfernt, ein Wassereinbruch statt, der die im permischen 
Quarzporphyr zutage tretenden Teplitzer Thermen zum Versiegen 
brachte. Erst nachdem der Einbruch abgediimmt war, stauten sich die 
Teplitzer und Schénauer Quellen so weit an, dass sie gefasst werden 
konnten. Doch gelangen die Wasser seit dieser Zeit nicht mehr mit 
natiirlichem Auftrieb zur Oberfliiche. Das zweite Ereignis betraf die 
Karlsbader Therme. 1902/3 wurde im Mariaschacht Nr. 2 der Gewerk- 
schaft Britannia zu Falkenau, 20 km von Karlsbad, heisses Wasser an- 
gefahren. Dies hatte zur Folge, dass der Schlossbrunnen zu versiegen 
drohte. 

Das Grundwasser spielt, mag man nun die Herkunft des Thermal- 
wassers als vados oder juvenil ansehen, stets eine bedeutende Rolle. Die 
aufsteigende Quelle durchstrémt das Grundwasser. Ist der Quellenschacht, 
wie gewohnlich, nicht véllig gegen dasselbe abgedichtet, so geht Thermal- 
wasser verloren. Das Wasser strémt stets in der Richtung des Druck- 
gefalles. Das Grundwasser setzt ihm den Druck p = yh entgegen, wenn 
y seine Dichte, h seine Hohe ist. Ist der Auftrieb der Therme sehr viel 
grésser als der Gegendruck des Grundwassers, so driickt dieselbe letzteres 
mit Macht beiseite. Je geringer dagegen der Auftrieb ist, desto mehr muss 
Thermalwasser seitlich verdriickt werden. Es ist ohne weiteres einleuchtend, 
dass, wenn durch irgend ein Ereignis der Grundwasserspiegel sich senkt, 
also h kleiner wird, damit der Gegendruck p des Grundwassers sich 
verringert. Ks wird entsprechend mehr Wasser seitlich entweichen und 
die Therme schwicher ausfliessen. 

Aus diesem Verhalten auf die juvenile oder vadose Natur des 
Wassers Riickschliisse zu ziehen, gestatten die Verhiltnisse aber nicht. 


Bei einer Lisung des Thermenproblems sind eine Reihe von Méglichkeiten 
zu beriicksichtigen. 
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1. Das Wasser und die gelisten Bestandteile sind 
juvenil. Hierbei ist zu bedenken, dass Wasser erst in der fliissigen 
Phase juvenile Salze lésen und aufwiirts transportieren kann. Die 
Salzfumarolen reichen aber nur bis zur Phase 800 °. ihre Sublimationen 
sind also auf den innersten Hof um den vulkanischen Herd beschrinkt. 
Die Temperaturen miissen demnach bereits soweit zuriickgegangen sein, 
dass juveniles Wasser in der fliissigen Phase diese innerste Region aus- 
laugen kann. Mit vorriickender Abkiihlung des Herdes hért aber jede 
Exhalation, auch die des juvenilen Wasserdampfes schliesslich auf. Die 
Bedingungen fiir einen aufwirts gerichteten Transport juveniler Salze 
durch juveniles Wasser sind, wenn iiberhaupt, nur in eng begrenztem 
Umfang gegeben. 


2. Das Wasser ist vados, die Salze und begleitenden Gase dagegen 
juvenil. Dieser Fall ist sehr viel leichter realisierbar. Zumal fiir die 
begleitenden Gase wie CO,, H,S usw. ist die juvenile Erklirung besonders 
naheliegend, da diese Gase als langsame und sekunddre Exhalationen 
noch lange ausgehaucht werden, selbst wenn der letzte Magmarest im 
Herde erstarrt ist. 


3. Wasser und Salze sind vados und leiten sich von der Oberfliiche 
und aus dem durchstrémten Boden ab. 


In der Natur werden sich Fall 2 und 3 iiberdecken. 


Die Thermen — darunter die béhmischen — werden gewéhnlich 
als postvulkanische Erscheinungen aufgefasst, obschon ein Beweis fiir die 
allgemeine Giiltigkeit dieser Auffassung nicht gefiithrt worden ist. Fraglos 
sind eine grosse Zahl von Thermen auf jungvulkanischem Boden vulkanischer 
Herkunft. Fiir die béhmische Thermalspalte, wie Laube die Thermen- 
linie lings des Siidrandes des Erzgebirges in Nordbéhmen genannt hat, 
darf man jedoch einen gleichen Zusammenhang nicht ohne weiteres an- 
nehmen. Die Thermalwasser von Teplitz und Karlsbad entspringen, um 
zwei der markantesten Beispiele herauszugreifen, nicht aufjungvulkanischem 
Boden. Jene treten aus permischem Quarzporphyr, diese aus noch ilterem 
Granit hervor. Zwar liegen jiingere Vulkanbezirke in der Nahe, das 
béhmische Mittelgebirge und der Duppauer Vulkan. Doch ist ein Zu- 
sammenhang nicht nachweisbar. Wenn im Laufe der Zeit em vulkanischer 
Bezirk allmihlich erlischt, so engt sich seine Tatigkeit auch édrtlich ein 
und beschrinkt sich schliesslich auf wenige Stellen innerhalb des Gebietes, 
die auch die Spuren der postvulkanischen Titigkeit am langsten bewahren. 
Hier hatten wir eine ganz andere Erscheinung vor uns, nimlich die, dass 
die letzten Spuren der vulkanischen Ausserungen den eigentlichen Vulkan- 
bezirk verlassen und auf das vollig anders geartete Nachbargebiet iiber- 


springen. 
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Die bihmische Thermalspalte ist nur ein Teil einer grésseren Kin- 
heit, der mitteleuropiischen Thermalzone, die geologisch eng an die 
variskischen Briiche gekniipft ist. Fiir manche,Thermen dieses grésseren 
Gebietes ist ein Zusammenhang mit dem Vulkanismus recht unwahr- 
scheinlich. Fiir die Therme von Wiesbaden kénnte man z. B. nur an 
den recht entfernt liegenden Vogelsberg denken. 

Sehr viel naher liegt es jedenfalls, bei allen Thermen dieser Zone 
nicht an postvulkanische, sondern an postorogenetische Er- 
scheinungen zu denken. Abbriiche mit einer Sprunghdhe von 1000 m 
und mehr miissen in den dislozierten Schollen eine ganz bedeutende 
Bewegung der Geoisothermen im Gefolge haben. Mit anderen Worten, 
die Temperaturen und Druckverhaltnisse in den bewegten Schollenstiicken 
iindern sich. Mit diesen Veriinderungen laufen chemische und physikalische 
Reaktionen parallel, die Gase und fliichtige Substanzen frei machen. 
Gautier (81) — vgl. Kap. III, 8. 80—82 — hat dies durch seine 
Gasbestimmungen gezeigt. Die durch Erwirmung der Gesteine befreiten 
Gase steigen auf und transportieren Wirme. Sie vermédgen natiirlich 
auch auf nicht vulkanischem Boden Thermalquellen zu erzeugen. 


Mofetten, Siuerlinge, Kohlensiurequellen, Kohlensiure- 
geysire. 

In den bisher betrachteten Quellen liefert das Wasser die Triebkraft 
entweder durch hydrostatischen Druck oder durch die Tension des Wasser- 
dampfs. An Stelle der Dampfspannung kann der Gasdruck sich entwickelnder 
Gase, besonders der Kohlensiure, treten (82). 

Die Kohlensiturequellen kénnen kalte Quellen sein. Die Kohlensiiure 
gehért zu den am lingsten anhaltenden vulkanischen Exhalationen. So 
sind dieselben ebenfalls zu den nachvulkanischen Ausserungen zu rechnen. 
Sie kénnen aber auch postorogenetische Erscheinungen sein. 

Die Mofette, die Kohlensiurespringquelle und der Siuerling stehen 


zu einander in demselben Verhiiltnis wie die Solfatara, der Geysir und 
die Théerme. 


Die Mofette. 


Die Mofette ist eine trockene Kohlensiureexhalation. Sie findet sich 
sehr hiufig auf jungvulkanischem Boden, aber auch auf Gebieten, die 
bereits linger erloschen sind. Das bekannteste Beispiel einer Mofette ist 
die Hundsgrotte bei Neapel (Grotta del cane) auf dem Boden des 1870 
abgelassenen Lago Agnano. Die entweichende Kohlensiiure besitzt eine 
Temperatur von 20—29°, 


: 
Ganz besonders reich an Kohlensiureaushauchungen ist das Gebiet 
des Laacher Sees. : 


——— 
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Die Kohlenséiurespringquelle. 


Eine dem Geysirphinomen entsprechende Erscheinung ist die durch 
Kohlensiure getriebene intermittierende Springquelle. 

Auf einer Rheininsel bei Andernach, Namedyer Werth, wurde 1904 
in 340 m Tiefe eine intermittierende Springquelle erbohrt. Alle drei bis 
sechs Stunden springt der Sprudel 50—60 m hoch. Eine Gasentwicklung 


unter hydrostatischem Abschluss diirfte auch diese Springquelle befriedigend 
erkliiren (83). 


Der Saiuerling. Sauerquelle. 


Der Siuerling ist eine mit CO, beladene Quelle, die iiberall dort 
hervortritt, wo Kohlensiure in Grundwasser eindringt. 


Schlammvulkan, Schlammsprudel, Makkalube, Salse. 


Mit dem wenig gliicklich gewihlten Namen ,,Schlammvulkan“ wird 
eine Gasexhalation auf tonigem, schlammigen Boden bezeichnet, die wie 


Fig. 210. 


Schlammvulkan Bulganak, Halbinsel Kertsch. Nach Phot. von Prof. A. Pawlow (Moskau). 


echte Vulkane kleine Hiigel mit kraterférmigen Vertiefungen aufweisen, 
welche aus halbfliissigem Schlamm bestehen. 

Die Héhe ist nur klein im Vergleich zur Basis, gewéhnlich misst 
sie nicht mehr wie 1 m. 

Zeitweilig erlebt der Schlammvulkan kleine Eruptionen. Gasblasen 
sprudeln aus dem Schlammpfuhl und werfen den tonigen Schlamm 
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Sauerlinge, 
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fontinenartig hoch. Grosser sind die ,Makkaluben“ genannten Schlamm- 
vulkane Siziliens. 

Die Schlammsprudel stossen entweder heisses Wasser und Wasser- 
dampf oder heisse Luft aus. Ihre Temperatur kann auch niedrig sein. 
Salzhaltiges Wasser wird dann durch gespannte Gase, wie Kohlensiure 
und vor allem Kohlenwasserstoffe, ausgeworfen (Salsen). 

Diese geschilderten Erscheinungen sind nur z. T. postvulkanischer 
Natur; jeder Gasdurchbruch, der mit dem Vulkanismus nicht das 
Geringste zu tun hat, ruft ausserlich ganz tihnliche Erscheinungen hervor. 
Die pseudovulkanischen Phinomene sind daher zu trennen von den echten 
vulkanischen und postvulkanischen Vorgingen. 


Zusammenfassung. 


Die in diesem Kapitel beschriebenen Erscheinungen seien noch 
einmal in tabellarischer Form des besseren Uberblicks wegen zusammen- 
gestellt. 

Die Temperaturangaben zur Abgrenzung der Phasen sind nur un- 
gefihre, da die Exhalationen sich z. T. ittberdecken und scharfe Grenzen 
tiberhaupt nicht anzugeben sind. 


Ubersicht tiber die vulkanischen, postvulkanischen und 
pseudovulkanischen Exhalationen. 


Charakteristik | Phase 
| | 
I. Die Exhalationserscheinungen des 
tatigen Vulkans. 
Fumarolen. . . .. . =. . . ./|! Aushauchungen des Vulkans 
wahrend der Tatigkeit. 
Salzfumarolen. . . . . . .|| Meist trockene Aushauchung Bis 800° 
von Chloriden, 
Saure Fumarolen. . . . . . || HCl, SO, mit oder ohne H,O. | 500—400°, doch 
auch héher und 
tiefer, 
Alkalische Salmiakfumarolen . || NH,Cl, (NH,),CO,, CO,, H,S 200—100°. 
und H,0O, 
Schwefelwasserstoffumarolen HH, O}HS. CO; Bis 100° 
Wasserdampffumarolen. . . . H,O mit und ohne CO,. Bis 100°. 
II. Postvulkanische Erscheinungen. 
Exhalationen des erloschenen Vulkans. 
Ay Soltatarcntmm-ye es \ H,0 als || H,O, H,S oder SO,, CO, usw. 160—70°. 
Geysire . - ¢ treibendes || Periodisch titige Springquellen, 100—80°. 
Thermen J Agens im Grundwasser auftretend. 100—20°. 
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Charakteristik Phase 

B. Mofetten af cots ae Trockene CO,-Aushauchungen, Niedere 

Koblensiure- CO, als Temperaturen 
springquellen . treibendes || Intermittierende Sauerquellen. | ca. 30—20°. 

Saduerlinge, | Agens 

Sauerquellen Kohlensaure Wasser. 

C. Schlammvulkane . . .. . .|| Die Erscheinungen A und B | Temperatur 
Schlammsprudel . . . . . .|/ auf halbfliissigem Schlamm- | nicht iiber 100°, 
Salsen, Makkaluben . . . . . boden zutage tretend. hoch u. niedrig. 

II. Pseudovulkanische Erscheinungen 

A. Postorogenetiche Erscheinungen . || Ausserlich den Erscheinungen 

B. Nicht vulkanische Gasausbriiche . A bis C ahnlich. 
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XV. Kapitel. 
Der lunare und kosmische Vulkanismus. 


Der Vulkanismus auf der Erde ist ein Phinomen, das mit der Er- 
starrung feurigfliissiger Silikatmassen in Zusammenhang steht. In 
- seiner Erscheinungsweise wird er durch dussere physikalische Bedingungen 
bestimmt; ein derartiger Naturvorgang kann nicht nur auf die Erde 
beschriénkt bleiben. Er muss kosmische Bedeutung erlangen. Wo Magmen 
aus dem feurigfliissigen Zustand in den kristallisierten iibergehen, 
miissen sich dem irdischen Vulkanismus entsprechende Erscheinungen 
einstellen. Aufanderen Himmelskérpern herrschen z. T. ganz andere sussere 
physikalische Verhiltnisse. Es ist daher ausserordentlich lehrreich zu 
sehen, welche Gestaltung der Vulkanismus unter giinzlich von der Erde 
abweichenden Bedingungen annimmt. 


Der lunare Vulkanismus. (1—11). 


Der Mond ist derjenige Himmelskérper, welcher der Erde am 
nichsten steht; er zeigt auf seiner Oberfliche Gebilde, die zum Vergleich 
mit irdischen Vulkanen geradezu auffordern. 


Astronomische Verhaltnisse. 


Der Mond bewegt sich in einem Abstand von 356 000—407 000 km, 
das sind rund 30 Erddurchmesser, um die Erde. Bei einer tausend- 
fachen Vergrésserung wiirden im astronomischen Fernrohr die Gebilde 
seiner Oberfliiche bis zu einer Entfernung von rund 350 km nahegeriickt 
werden. Es ergibt sich daraus, dass alle Objekte, welche noch wahr- 
genommen werden kénnen, nicht unter eine bestimmte Grésse herunter- 
gehen diirfen. Nach Klein (1) sind lineare Objekte von 55 m, Hohen- 
unterschiede von 20 m bei giinstiger Beleuchtung noch eben er- 
kennbar. Weiter in die Hinzelheiten des Mondreliefs einzudringen, ge- 
statten die grossen Entfernungen nicht mehr. Diese Zahlen sind fiir die 
morphologische Betrachtung der Mondoberfliche von Bedeutung, weil sie 
die Gréssenordnung der erkennbaren Gebilde bestimmen. 


Astronomische 


Verhaltnisse des. 


Mondes. 
Entfernungen. 


Grenzen der 
Wahrnehmung. 
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Grosse Der Durchmesser des Mondes betriigt 3482 km, also rund */, des 

mn Mondes, Erddurchmessers. Die Mondmasse steht zur Erdmasse im Verhiltnis 
von 1:81,45. Das Volumen des Mondes ist gleich 0,02035 des Erd- 

volumens, seine Oberfliche nur 0,074478 der Erdoberfliche. Seine mittlere 

Dichte betrigt 3,44, bezogen auf die Dichte des Wassers bei 4° gleich 


0,60419 der Erddichte. Der Mond ist also ein relativy kleiner Himmels- 
kérper. Dementsprechend ist die Schwere auf ihm, DUT 357 der Erd- 
schwere, d. h. das Gewicht auf dem Mopde ist etwa 6 mal kleiner als 
auf der Erde. 

Die geringere Schwere ist eine wichtige Quelle der Verschiedenheit ° 
der Vorgiinge auf beiden Himmelskérpern. 

Der Mond kehrt bekanntlich der Erde stets dieselbe Seite zu. Dieses 
Verhalten ist durch die Gleichheit seiner Umdrehungszeit und Um- 
laufszeit um die Erde bedingt. Die Riickseite des Mondes ist daher 
véllig unbekannt, nur randliche Teile derselben kommen periodisch zum 
Vorschein, */,, der Oberfliche bleiben der Beobachtung dauernd entriickt. 


Peete, Es hingt dieses mit einer schaukelnden Bewegung des Mondes, 
»Libration“ genannt (von libra die Wage), zusammen. Man kennt ver- 
schiedene Librationen. Die optische Libration ist eine tigliche Schwan- 
kung der sichtbaren Teile der Mondscheibe, die nur von der Stellung 
des Trabanten zum Beobachter auf der Erde bestimmt wird. 


nae? Wichtiger ist die Libration der Linge. Dieselbe ist dadurch be- 
stimmt worden, dass die pendelnde Bewegung des fast im Mittelpunkt der 
scheinbaren Mondscheibe gelegenen Kraters Mésting gemessen wurde. Sie 
ist eine schwingende Bewegung von + 7°,90’, gegen Osten und Westen mit 
gleichbleibender Periode. Der Lingeninderung entsprechend erscheinen 
Teile der Riickseite in starker perspektivischer Verkiirzung am Rand der 
Scheibe. Die Erde steht zur Bahn des Mondes etwas exzentrisch. Letzterer 
lauft also in’ der Erdnihe etwas schneller als in der Erdferne. Es kénnen 
sich demnach Rotations- und Umlaufsgeschwindigkeit nicht immer genau 
entsprechen, wenn erstere als konstant anzunehmen ist. So gehen beide 
Bewegungen, mit einander verglichen, periodisch vor und nach. Auf diese 
Libration der Weise kommt die Libration der Linge zustande. Eine Libration der Breite 
tritt dazu in Erscheinung; sie lisst gréssere Teile der Polargegend zeit- 
weilig sehen. Die Mondachse steht nicht genau senkrecht zur Mond- 
bahn. Durch diese Abweichung erklirt sich die neigende Bewegung der 
Drehungsachse. Neben diesen Librationen wollen einige Astronomen auch 
Bo yeikche eine physische Libration erkannt haben. Dieselbe hingt von der Ge- 
stalt des Mondkérpers ab. Der Mond ist ein Kérper, der von der Kugel- 
gestalt nur ausserordentlich wenig abweicht. Streng genommen ist er 
ein dreiachsiges Ellipsoid. Nach Franz (3) ist die grésste Achse des- 
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Selben gegen die Erde gerichtet, die Verlingerung ist nach ihm gleich 
der halben Hihe der héchsten Mondberge. Die polare Abplattung ist noch 
geringer und zwar nach Franz um die Hiilfte jener Verlingerung. 
Kin <Auslenken der lingeren Mondachse aus der Gleichgewichts- 
lage fiihrt zu pendelformigen Schwingungen (physische Libration). Thr 
Betrag ist sehr klein und noch Gegenstand der Diskussion. 

Die Gestalt des Mondes beweist, dass derselbe einmal fliissig gewesen ist. 

Die Kugel oder genauer das dreiachsige Ellipsoid als Gestalt des 
Mondes ist naémlich nur unter Annahme eines rotierenden, frither fliissigen 
Kérpers verstiindlich. 

Damit gewinnen wir eine sichere Grundlage, die Oberflichengebilde 
auch als Produkte des Vulkanismus anzusehen, da sie beim Wechsel 
des Aggregatzustandes erzeugt sein miissen. 

In fliissigem Zustand verursachte die Anziehung der Erde eine 
Flutwelle. Es lasst sich aus den Anziehungskriften ausrechnen, dass 
dieselbe auf dem Monde 180 mal hiéher als die Meeresflut auf der Erde 
gewesen sein miisste. Jede Flutbewegung wirkt hemmend auf die Um- 
drehung eines Planeten. Dieselbe ist auch hier einmal schneller gewesen 
als heute. Nach G. Darwin hat der Mond einst in 4, ja sogar wahr- 
scheinlich in 2,4 Stunden einen Umlauf ausgefiithrt und dabei der Erde 
beide Seiten gezeigt. Die Flutwelle umkreiste in wenigen Stunden den 
Mond. Es wurden zwei Flutberge, der eine auf der der Erde zugekehrten, 
der andere auf der abgekehrten Seite erzeugt, die durch die Erstarrung 
fixiert wurden. Sie bedingen nach Franz im Verein mit der polaren 
Abplattung die kugelihnliche Ellipsoidgestalt des Mondkérpers. 

Die zu einem dreiachsigen Ellipsoid deformierte Kugel des Mond- 
kérpers im Verein mit der physischen Libration beweist, dass der Mond 
sich ehemals im fliissigen Zustand befunden hat, also dieselben Entwick- 
lungsphasen wie die Erde durchlaufen hat. 


ny : : a 7 ya in. Abstammung 
Mond und Erde sind ein Doppelplanet, der sich um einen gemein- 422°mondes yon 
der Erde. 


samen Schwerpunkt, die Sonne, dreht. Sie miissen folglich einmal eine 
zusammenhingende, einheitliche Masse gebildet haben. Der Mond hat 
sich in einem bestimmten Entwicklungsstadium von der Erde los- 
getrennt. Beide miissen infolgedessen von gleicher stofflicher Zusammen- 
setzung sein. Die mittlere Dichte 3,44 des Mondes bestiitigt diese Schluss- 
folgerung. Sie entspricht ziemlich genau der mittleren Dichte der 
irdischen Lithosphaire. Die Masse des Mondes wire folglich silikatischer 
Zusammensetzung. So gelangt man auch auf diesem Wege zu der Aut- 
fassung, dass die Oberfliichengebilde des Mondes das Ergebnis der Er- 
starrung eines silikatischen Magmas von gleicher Zusammensetzung wie 
das irdische sind. Die Ubereinstimmung der als Vulkanismus zu_be- 
zeichnenden Vorgiinge ist auf beiden Himmelskérpern eine vollkommene. 
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Die morphologischen Abweichungen der Gebilde kénnen dann nur 
durch verschiedene iussere physikalische Bedingungen erzeugt werden, 
die zunichst aufzusuchen sind. 


Der Schauplatz des lunaren Vulkanismus. 


Schauplatz des Die vulkanischen Erscheinungen auf dem Monde, soweit sie der 
Vulkanismus. Wahrnehmung zugiinglich sind, sind naturgemiiss auf die Oberfliche be- 
schrinkt. Die Vorginge in der Tiefe des Trabanten bleiben uns ver- 
verhiillt. Es lisst sich daher nicht mit irgend welcher Sicherheit sagen, 
ob Intrusionen eine iihnliche Rolle spielen wie auf der Erde. Kine Folge 
Zunahme ier der geringen Schwere ist eine viel langsamere Zunahme des Belastungs- 
pekesin der druckes mit der Tiefe. Nehmen wir an, dass das Material der Mond- 
oberfliche von gleicher Beschaffenheit ist, wie die sauren Eruptivgesteine 
der Erde, also auch das gleiche spezifische Gewicht besitzt, im Mittel etwa 
2,4, so wiirde 1 ccm Gestein nur den sechsten Teil seines irdischen Ge- 
wichtes besitzen, also erheblich weniger wiegen als ein gleiches Volumen 
Wasser auf der Erde. Dementsprechend ist die Druckzunahme mit wach- 
sender Tiefe noch bedeutend langsamer als in den Meeren der Erde. 
Das lunare Magma ist bei weitem weniger stark komprimiert und hat 
ebenso beim Empordringen einen sehr viel geringeren Widerstand zu 
itberwinden. Diese Verhiltnisse bleiben auf den Intrusions- und Ex- 
trusionsmechanismus gewiss nicht ohne Einfluss. Nach den Erfahrungen, 
die iiber den Verlauf chemischer Reaktionen im terrestrischen Magma 
gemacht sind, lisst sich voraussehen, dass alle Reaktionen, die vom 
Druck abhangig sind, in entsprechender Weise anders verlaufen werden. 
Auch auf diesem Gebiet ist keine véllige Ubereinstimmung mit der Erde 
zu erwarten. 
eee Die Spannungsverteilung im Inneren des Mondes ist eine andere 
Mondkruste. als in der Erde. Dies hingt neben der geringeren Schwerkraft noch von einer 
Reihe anderer Faktoren ab, die erst im Folgenden ausfiihrlicher erértert 
werden sollen. Die vor Warmeverlusten schiitzende Atmosphire und 
Sedimentdecke der Erde brachte es mit sich, dass wie S. 18—19, Fig. 2, 
gezeigt wurde, das Abkiihlungsmaximum in einer bestimmten Tiefe unter 
der Oberfliche liegt. Dadurch wird eine michtige, unter Dehnungsspan- 
nung stehende Schale, von einer wenig michtigen Kompressionsschale 
bedeckt. Der Mond muss sich sehr viel schneller abgekiihlt haben, da 
er weder Atmosphire noch Sedimenthiille besitzt. Das Abkiihlungs- 
maximum liegt bei ihm daher an der Oberfliche oder nahe unter ihr. 
Dann kann aber die Mondkruste nur unter Dehnungsspannung gestan- 
den haben. Die Kompressionsschale, die Region des tangentialen Zu- 
sammenschubes, fehlt ihr ganz. 


se 
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Tatsichlich beobachten wir auf dem Monde nur Erscheinungen 
wie Abbriiche, klaffende Risse usw., die auf eine starke Dehnung der 
Oberfliche weisen. Der Himmelskérper als Ganzes zicht sich bei der 
Abkihlung zusammen, die Oberflache aber stirker als eine tiefere Schale. 
Die Folge ist ein Zerreissen der ersteren. Bei der Abkiihlungskontrak- 
tion ist die radiale Komponente allein wirksam, nicht die tangential 
zusammenschiebende. 


Fehlen einer Mondatmosphiare. 


Auf der Oberfliiche des Mondes herrschen sehr abweichende physi- 
kalische Bedingungen. Der Mond besitzt keine Atmosphire. Wenn eine 
Gashiille vorhanden wire, so kiénnte sie nur von einer derartig geringen 
Dichte sein, dass sie dem Vakuum praktisch gleich kime. Nie hat man 
Wolken oder Spuren von Nebel beobachtet, die Schatten des Mond- 
reliefs sind scharfe Kernschatten, selbst die kleinsten Sterne erfahren 
bei einer Bedeckung durch die Mondscheibe an deren Rande nicht die 
geringste Lichtschwichung, die notwendig eintreten miisste, falls eine Licht- 
absorbierende Atmosphiire von merklicher Dichte vorhanden wiire. Das 
Fehlen einer Atmosphire ist eine sehr auffallende Tatsache, da vulka- 
nische Erscheinungen nie ohne Gasentwicklung vor sich gehen. Uber den 
Verbleib der Gase sind daher eine Reihe von Hypothesen aufgestellt. 
worden. 


Stoneysche Hypothese. 


Stoney (12) zeigte, dass man aus der kinetischen Gastheorie 
folgern muss, dass Gase von einem Himmelskérper aus sich in den 
Weltenraum verlieren, sobald ihre Molekiile eine gewisse Geschwindig- 
keit erlangt haben, welche die Schwerkraft zu iiberwinden erlaubt. 
Fiir die Erde betrigt die kritische Geschwindigkeit 11,015 km, fir 
den Mond 2,38 km. Es ist das die theoretische Anfangsgeschwindig- 
keit, die ein Geschoss besitzen miisste, um aus dem Bereich der An- 
ziehung des Planeten zu gelangen und nicht mehr auf denselben zuriick- 
zufallen. 

Die Gasmolekeln bewegen sich mit einer Geschwindigkeit, die eine 
Funktion der Temperatur ist. Ist ihre mittlere Geschwindigkeit G, 
T die absolute Temperatur und s das spezifische Gewicht des Gases, be- 
zogen auf Luft als Hinheit, so ist nach Clausius: 
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Fig. 211 gibt in graphischer Darstellung die mittlere Geschwindigkeit 
der wichtigsten in Frage kommenden Gase fiir die Temperaturen vom 
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absoluten Nullpunkt bis 1000° an. Bei Temperaturen von — sa °, wig 
sie nach Stoney ungefahr an der dusseren Grenze der Atmosphare an- 
zunehmen sind, wiirde die mittlere Geschwindigkeit des Wasserstoffes 
1,6 km, des Heliums 1,1 km und des Wasserdampfes 0,53 km betragen. 
ret dais Fehlen der beiden ersten Gase in der Atmosphire der ee | 
schliesst nun Stoney, dass dieselben jenen obengenannten Grenzwerk 
gelegentlich erreichen und mit der Zeit die Erde verlassen. Pir den 
Wasserstoff wire unter den obigen Temperaturbedingungen eine sieben- 
mal gréssere Geschwindigkeit als die mittlere erforderlich, fiir Helium 


Fig. 211. 
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Mittlere Molekulargeschwindigkeit der Gase als Temperaturfunktion. 
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eine iiber neunmal grissere. Diese beiden Gase wiirden also yon der, 
Erde nicht dauernd festgehalten werden kénnen, wohl aber alle anderen’ 
schwereren Gase wie Hf; 0,20... Nsund CO,. 

Fiir den Mond nahm Sto ney an, dass derselbe, ebensowenig wie 
die Erde das Helium, die schwersten Gase wie Kohlensiiure dauernd VAN 
halten imstande und aus diesem Grunde ohne Atmosphiire sei. 

Es fragt sich nun, kénnen sieben- und selbst neunmal grigsere Ge- 
schwindigkeiten als die mittleren vorkommen? Sy. Arrhenius (8) hat 


bereits diese zu weit gehenden Schlussfolgerungen aus der kinetischen 
Gastheorie angezweifelt. 
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Die im Gasraum sich nach allen Richtungen bewegenden Molekeln 
prallen aufeinander und kénnen unter giinstigen Umstiinden auch groéssere 
Geschwindigkeiten als die mittleren erhalten. Mit Hilfe des Maxwell- 
schen Gesetzes hat O. Meyer (13) die Wahrscheinlichkeit berechnet, 
mit welcher derartige Falle eintreten. Er liste die Aufgabe durch Kon- 
struktion einer Wahrscheinlichkeitskurve und fand, dass die hiufigsten 
Geschwindigkeitswerte sogar noch unter dem obigen Mittelwert liegen. 
Derselbe darf nicht als arithmetisches Mittel aus den verschiedenen mig- 
lichen Geschwindigkeiten aufgefasst werden, sondern stellt die mittlere 


Fig. 212. 
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Energie siimtlicher Teilchen dar. Die Kurve lehrt, dass Werte, die den 
zweieinhalb- oder dreifachen Betrag der hiufigsten Geschwindigkeiten 
iibersteigen, nicht mehr im Bereich der Wahrscheinlichkeit liegen. 

Demnach wiirden siebenfache Geschwindigkeiten nie erreicht. Wasser- 
stoff und selbst ein noch wesentlich leichteres Gas wiirde von der Erde 
zuriickgehalten. 

Dies wird durch neuere Untersuchungen vollauf bestitigt. A. 
Wegener (14) schloss aus den Dimmerungserscheinungen, leuchtenden 
Nachtwolken, akustischen und optischen Phinomenen usw., dass iiber 
unserer Sauerstoff-Stickstoff-Atmosphire in 70 km Hohe eine Wasserstoft- 
atmosphire folgt, die in grésseren Hohen, ca. 200 km, durch eine 
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Hiille eines noch leichteren Gases, Geocoronium (mit dem Atomgewicht 
0,4) abgelist wird. Dieses Gas gehért der Argonreihe des periodischen 
Systems an, ist einatomig und inert. Hs diirfte mit dem Sonnencoronium 
identisch sein. 

Fig. 212 gibt nach Wegener ein Bild von der Zusammensetzung 
der Erdatmosphire in ihren héheren und tieferen Teilen. Die Luftatmo- 
sphire wird in eine Troposphire bis 11 km Héhe und eine Luftstrato- 
sphire bis 70 km Hohe gegliedert. In der ersteren Region treten Luft- 
strémungen, Wolken, Niederschlige auf; in der zweiten herrscht voll- 
stindige Ruhe und eine konstante Temperatur von — 55°, die als 
Strahlungsausgleich zwischen Erde und Weltraum aufgefasst wird. 

Der mittlere Wert G und der wahrscheinlichste 2 sind bei dem 
spezifischen Gewicht s nach O. Meyer fiir 0° C folgende: 


8 G Q 
H, 0,06958 1,838 km 1,694 km 
CH, 0,555 0,636 ,, 0,600 ,, 
NE, 0,5967 0,638 _,, Ota, 
HO 0,6235 0,614 ,, 0,566 ,, 
CO 0,9678 0,493 _,, 0,454 
N, 0,9726 OATe a. 0.455 |, 
Luft i} 0,485: 0,447 ,, 
O, 1,1052 0,461 ,, 0,425 _,, 
H,S 11912 0,444 ,, 0,409 _,, 
HCl 1,2474 0,434 0,400, 
CoO, 1,5290 O352e- OOF. 
Cl, 2,4502 OstOe. 0286. 
Fehlen des Fiir den Mond ergeben sich aus diesen Verhiltnissen sehr be- 


Wassers auf dem 
Monde. merkenswerte Konsequenzen. Wie ein Blick auf das Diagramm Fig. 211 


lehrt, kann Wasserstoff nicht zuriickgehalten werden, wohl aber Wasser- 
dampf und selbst bei 1000° alle schwereren Gase. Nun wissen wir aber 
mit Sicherheit, dass der Mond wasserfrei ist. Das Mondrelief lasst jede 
nivellierende Wirkung bewegten Wassers vermissen. Vergeblich sucht 
man nach Anzeichen von Sedimenten, die durch fliessendes Wasser zu- 
stande gekommen sein kinnten. Selbst sedimentartige Tuffe, die unter 
den irdischen Ablagerungen vulkanischer Entstehung eine grosse Rolle 
spielen, fehlen. Nicht die geringste Andeutung einer Stratosphire oder 
Sedimenthiille ist vorhanden. Nackt und unverhiillt durch Ozeane oder 
Wolken zeigt der Mond sein Antlitz. Faltengebirge sind nicht zu er- 
kennen, das Relief ist nur durch vulkanische Vorginge ausgearbeitet. 
Sedimente miissten sich durch den Charakter der Oberfliichenformen 
verraten. Da von ihnen nicht die geringste Spur entdeckt werden konnte, 
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scheint das Wasser auch friiher gefehlt zu haben. Daraus ergibt sich 
eine sehr wesentliche Verschiedenheit der Erde gegeniiber. Auf der 
Erde hat das Wasser in der langen Zeit der geologischen Entwicklung 
fiir die Ausgestaltung des Reliefs stets eine sehr wichtige Rolle gespielt, 
auf dem Mond fehlt jede Spur seiner Wirkung. 

Die Stoneysche Hypothese gibt keine befriedigende Antwort auf 
die Frage, warum der Mond kein Wasser hat. Es bleiben zwei Mig- 
lichkeiten: entweder hat er iiberhaupt nie Wasser besessen, oder dasselbe 
ist im Laufe der Zeit in anderer Weise von der Oberfliche verschwunden. 
Ist einstmal Wasser vorhanden gewesen, so kénnte dasselbe entweder 
von der festen Mondkruste absorbiert oder chemisch an deren Gesteine, 
z. B. in Form von Hydratwasser, gebunden worden sein. Es bleibt die 
Frage jedoch unbeantwortet, warum jede Spur von Sedimenten aus 
der Zeit, in der das Wasser noch vorhanden war, fehlt. Andere 
Forscher nehmen an, dass Wasser bei den auf dem Monde herrschenden 
Temperaturen nur in der festen Form des Eises existenzfahig wire. Doch 
hat man Eismassen, die als Gletscher oder Inlandeismassen jedenfalls 
zu erkennen wiren, nie beobachten kénnen. Bei: den ausserordentlich 
weiten Temperaturschwankungen wiirde Wasser nicht dauernd als His 
bestehen und eine Verdunstung nicht ausgeschlossen bleiben, sodass 
eine Atmosphire die notwendige Folge wire. Diese fehlt jedoch. Oder 
aber man ist zur Annahme gendétigt, dass Wasser von Anfang an nicht 
auf dem Monde vorhanden gewesen sei: dann wiirde Wasser auch 
unter den vulkanischen Exhalationen des Mondes gefehlt 
haben. Die Erfahrungen auf der Erde lehren, dass freier Sauerstoff 
von dem Magma nicht ausgehaucht wird, dasselbe ist vielmehr selbst 
nicht vollig oxydiert und begierig, Sauerstoff aufzunehmen. Die vulka- 
nischen Exhalationen miissen sich beim Fehlen einer Sauerstoffatmosphire 
in anderer Weise gegenseitig umsetzen. Der ausgehauchte Wasserstoft 
kann sich nicht zu Wasser oxydieren und entweicht auf dem Wege, den 
Stoney annahm. Die iibrigen Produkte bleiben unoxydiert. Schweflige 
Saure, Schwefelsiiture und Sulfate kénnen sich nicht bilden. Suess 
sprach die kleinen, grellen, weissen Flecken in Humboldt und Werner 
nach Analogie der Solfatara von Pozzuoli als Alaun an. Die Ent- 
stehungsbedingungen solcher Salze waren danach nicht gegeben. 

Auch andere Gase fehlen dem Monde. Stickstoff, Kohlensiure miissten 
ebenso wie das Wasser verschwunden sein. Wenn eine chemische Bin- 
dung des Wassers noch méglich erschien, so bereitet die Bindung des 
_ Stickstoffs grissere Schwierigkeiten. Man miisste schon annehmen, dass 
sich unter den besonderen Umstinden die vulkanischen Gase zu festen 
Verbindungen zusammenfanden, wie Salmiak und kohlensaures Ammon usw. 
Solche Bildungsbedingungen lassen sich jedoch hier nicht tibersehen. 


Die 
Temperaturen 
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Die Frage, warum der Mond kein Wasser und keine Atmosphir 
besitzt, hat demnach eine befriedigende Antwort noch nicht gefunden. Da 
Fehlen einer schiitzenden Atmosphire und Sedimenthiille bringt es jeden 
falls mit sich, dass die Abkithlung in einem sehr viel schnelleren Temp 
vorgeriickt ist. Die urspriingliche Erstarrungskruste ist nicht verhiill 
Da jedoch die Bedingungen so sehr verschieden sind, erscheint es rech 
fraglich, ob die urspriingliche Erstarrungskruste der Erde auch so aus 


gesehen hat. 


Die Temperaturen auf dem Monde. 


Uber die Temperaturen, die auf der Mondoberfliche herrschen, is 
nicht viel Sicheres bekannt, nur soviel steht fest, dass dieselben in eine 
sehr grossen Intervall schwanken kénnen. Die Sonnenstrahlen werde 
nach dem Einfallswinkel eine starke Erwirmung des Gesteins hervor 
rufen und die Temperatur bis auf 100° und mehr steigern. Andere schiitze 
die Temperatur noch héher auf 200°, ja selbst 500°; das mag zu hoc 
sein. In der Mondnacht sinkt die Temperatur sehr schnell unter den 
Gefrierpunkt des Wassers und tiefer. Man nimmt Temperaturen vo 
— 180°, ja selbst von — 250° an. Wenn auch die Grenzen, innerhalb 
welcher sich die Temperaturschwankungen abspielen, nicht sicher fest- 
stehen, so sind sie jedenfalls sehr bedeutend und machen wenigstens 200 
bis 400° aus. Derartige Verhialtnisse zeigen, dass der Mond heute volligy 
erkaltet ist. 

Die starken Erwiirmungen und darauf folgenden erheblichen Ab- 
kiihlungen miissen den Zusammenhang des Gesteins lockern und zu einen 
intensiven Schuttbildung Anlass geben. Alle Veriinderungen der Mond- 
oberflache, welche man zu erkennen geglaubt hat, mégen, wenn sie wirk-- 
lich Realitaét besitzen, auf derartige Vorgiinge der Verwitterung zuriick-. 
zufiihren sein. Wiahrend nun auf der Erde der Gehingeschutt durch 
strémendes Wasser gewéhnlich fortgeschafft wird, bleibt er auf dem 
Monde an Ort und Stelle liegen. Bei dem vélligen Mangel einer Atmo-. 
sphire miissen auch andere Faktoren, die sonst eine unausbleibliche Folge 
von Temperaturdnderungen sind, wie Wind und Wetter, ausgeschaltet 
bleiben. Die Deflation ist auf dem Monde unwirksam. Die abbréckeln- 
den Gesteinsmassen werden lediglich durch die Schwere bewegt. Denu- 
dation durch die Gravitation nannte Milne diesen Vorgang. So fehlen 
den Mondbergen geometrisch definierte Marken, wie Kamme oder Pyra- 
miden, die auf der Erde das Ergebnis der Wassererosion sind, voll- 
stindig. Die Béschungswinkel der lockeren Schuttmassen nehmen wegen 
der geringen Schwerkraft steilere Werte an. Dieser Punkt ist bei der 
Beurteilung der Oberflichengebilde nicht ausser acht zu lassen, denn die 
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optischen Hilfsmittel gestatten nicht, einen Schuttwall mit steiler Boschung 
von einem homogenen, primiren Gebilde, z. B. einem Lavastrom, zu 
unterscheiden. 


Die petrographische Beschaffenheit der Mondgesteine. 


Aus der Zugehérigkeit des Mondes zur Erde wurde bereits auf 
Gleichheit der Zusammensetzung geschlossen. Die Dichte des Mondes 
weist ebenfalls auf eine Ubereinstimmung mit der Lithosphire der Erde, 
was die stoffliche Natur betrifft, hin. Da sich andere Bildungsvorgiinge 
als solche eruptiver Natur ausscheiden lessen, so bleibt fiir die petro- 
graphische Beschaffenheit nur das Eruptivgestein iibrig, das mit irdischen 
Gesteinen vergleichbar sein muss. Aber noch andere Feststellungen 
geben Aufschluss iiber die Natur der Mondoberfliiche. 

Der Mond ist ein dunkler Planet. Er besitzt eine Albedo von 
0,12. Unter ,,Albedo“ versteht die Astronomie das Intensitiitsverhiltnis 
zwischen zuriickgeworfenem und auffallendem Lichte. Dasselbe entspricht 
etwa der des Quarzporphyrs. Die Mondmeere aber sind noch dunkler 
und haben eine Albedo wie die der feuchten Ackererde = 0,08. Die 
Gesteine der Mondoberfliche, besonders der ,,Meere“, miissen demnach 
eine dunkle Farbe besitzen. 

Landerer (15) hat den Polarisationswinkel des von den sogenann- 
ten Mondmeeren, wie Mare Nectaris, Crisium, Foecunditatis, Tranquilli- 
tatis reflektierten Lichtes gemessen und 33°17’ + 7’ im Mittel gefunden. 

Eine Bestimmung des Polarisationswinkels des von polierten Flachen 
irdischer Eruptivgesteine zuriickgeworfenen lLichtes ergab folgende 
Winkelwerte: 


Basalt 31° 43’ + 4° Vitrophyr 33° 18‘ + 2° 
Basanit S168 D8 Gr 3 Hyalomelan 33° 39’ + 2° 
rach yiemnoci Lol oA 4 Obsidian 33°46" + 24 
Andesit Bo kDOo + 4! Glas Hy Sake ey 


Aus diesen Zahlenwerten geht die Ubereinstimmung der Gesteine 
der Mondmeere mit dem irdischen Vitrophyr innerhalb der Fehlergrenzen 
hervor. Die schnelle Abkiihlung des lunaren Magmas musste in der Tat 
eine glasige Erstarrung begiinstigt haben. . 

Die auf den verschiedensten Wegen gewonnenen Resultate stimmen 
darin iiberein, dass das Oberflichengestein des Mondes ein dunkles, gla- 
sig erstarrtes Eruptivgestein ist, welches den irdischen liparitischen und 
trachytischen Glisern niher steht als den basaltischen. 

Um eine Anzahl grésserer und kleinerer Ringkrater beobachtet man, 
besonders wenn die Sonne hiéher steht und die Schatten zerstreut, Licht- 
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aureolen und helle, strahlenartige Lichtstreifen iiber weite Teile der Ober- 
fliche. So bedeckt das Strahlensystem des Tycho den gréssten Teil der 
sichtbaren Mondoberfliche. Die hellen Streifen gehen ungestért tiber 
Tal und Berg hinweg. Sie werfen keinen Schatten, sind demnach keine 
Erhéhungen. Sie sind aber auch keine Vertiefungen, da sie bei keiner 


Fig. 213. 


Ansicht der Mondoberflache. Nach Namyth und Carpenter. 


Libration des Mondes von Bergen verdeckt werden (Franz). Sie kénnen 
demnach nur durch Unterschiede in der Farbung der Oberfliche erzeugt sein. 
Die Strahlensysteme bedecken das Gebiet nicht immer regelmissig. So 
lasst Proclus einen dunklen Sektor von 120° frei, Tycho ist von einem 
dunklen Kranz von 60 km Breite umgeben. Die Strahlengrenzen sind 
verwaschen und unscharf. Ist die helle, weisse Farbe die Ursache der 
Erscheinung, so riihrt dieselbe von einer Substanz her, die aus dem 
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Krater stammt und sich perizentrisch um denselben ausbreitet, das vor- 
handene Relief bedeckend. Die frischgefallene Asche ae irdischen 
Vulkans hat, ehe sie sich an der Luft oxydiert, eine weisse Farbe (z. B. 
die Vesuvasche). Dem Monde fehlt der Sauerstoff, es tritt demnach keine 
nachtrigliche, durch Oxydation bedingte Dunkelfiirbung derselben ein. So 
liegt es nahe, die Aureolen- und Lichtstrahlenerscheinung auf vulkanische 
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Namenerklarung zu Fig. 213. 


Asche, die durch explosive Ausbriiche geférdert wurde, zuriickzufiihren. 
Die Verbreitung derselben ist bei den Vulkanen der Erde eine strahlen- 
formige (vgl. 8. 390, Fig. 117). Das dunkle, griébere Material, wie 
Lapilli, Bomben, fallt in nichster Nihe vom Ausbruchzentrum nieder, 
wie es z. B. Tycho wahrnehmen lasst. Trifft diese Deutung das Richtige, 
so wiiren damit auf dem Monde Ausbriiche von explosivem Typus nach- 


gewilesen. 
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Das Mondrelief. 


Das Mondrelief. Auf der Erde bezieht man die Héhen der Kontinente und Gebirge 
Héhen und suf das Meeresniveau. Hine iihnliche Niveaufliche fehlt dem Monde. 
Auf stereoskopischem Wege hat Franz (3) eine Héhenschichtenkarte des 

Mondes entworfen. 

Loewy und Puiseux (5, 7) unterscheiden drei auch genetisch 
verschiedene Héhenstufen : 

1. Die héheren und Altesten Teile auf der siidlichen Hemisphare 
des Mondes ; : 

2. Das Niveau: der Meere, im Durchschnitt 3000 m tiefer gelegen ; 

3. Der Grund der Wallkreise, der im Mittel um weitere 3000 m 
tiefer liegt. 

Im allgemeinen gilt die Regel, dass je héher die Teile der Ober- 
fliche liegen, sie um so heller beleuchtet sind und umgekehrt. 

Kin direkter Vergleich mit den Héhen der Erde ist deswegen 
schwierig, weil Héhenmessungen auf dem Monde nur aus der Linge der 
Schatten gewonnen werden kénnen, also relative Hohen iiber der Umgebung 
sind. Als héchsten Punkt fand Midler den Westgipfel des Kraters 
Newton mit 7264 m. In den Leibnizbergen nahe dem Siidpol sollen 
sogar Héhen von 9000 m vorkommen, das sind aber Ausnahmewerte. 
Will man diese Héhen mit den irdischen vergleichen, so muss man sich 
die Ozeanbedeckung der Erde hinwegdenken. Suess kommt so zu dem 
Ergebnis, dass die Héhen auf dem Monde steiler sein migen, betriicht- 
licher sind sie jedenfalls nicht. 


Die Mondmeere. 


Mondmeere. Schon mit dem unbewaffneten Auge erkennt man auf der Mond- 
scheibe dunkle Flecken, die als Mondmeere bezeichnet werden, obschon 
sie nie von Wasser oder Sedimenten bedeckt waren. Es sind gewaltige 
Ebenen mit gerunzelter Oberfliche, die im Mittel etwa 3000 m unter 
den héheren Teilen der Mondoberfliche liegen, also im Verhiltnis zu 
dem Ozeanspiegel der Erde ein sehr viel tieferes Niveau einnehmen. 

Ee eae der Die Begrenzung der Meere ist nicht immer scharf oder vollstindig. 
Mare Crisium, Nectaris und Humorum zeigen die fiir viele Oberfliichenformen 
des Mondes so charakteristischen, kreisrunden und ovalen Begrenzungen 
in ausgeprigter Form. Mare Crisium ist eine Ellipse mit 570 und 450 km 
Durchmesser. Nicht so vollkommen geschlossen sind Mare Imbrium 
und Mare Serenitatis. Das erstere Meer geht im Osten ohne jede Be- 
grenzung in den Oceanus Procellarum iiber. Andere Meere sind durch 
cin Zusammentreten verschiedener Kreissegmente unregelmiissig gestaltet. 
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Die Anordnung der Mondmeere zeigt beachtenswerte Gesetzmiissig- 
keiten. In einem breiten Giirtel ziehen sich dieselben lings einem 
gréssten Kreise um den Planeten. 

In der Mitte der Zone folgen gegen Osten Mare Foecunditatis, 
Tranquillitatis, Serenitatis, Imbrium, Oceanus Procellarum, Grimaldi 
und Riccioli. Es ist wahrscheinlich, dass deren Giirtel sich iiber die 
Riickseite des Mondes fortsetzt; was durch die Librationen von ihm zum 
Vorschein gekommen ist, berechtigt durchaus zu dieser Annahme. Den 
Nordrand dieses Giirtels bilden Mare Humboldtianum, Struve, Endymion, 
Mare Frigoris, Sinus Roris uud randliche Teile des Oceanus Procel- 
larum, den Siidrand dagegen Mare Australe, Nectaris, Vaporum, Sinus 
Medii, Mare Humorum, Schickard und andere randliche Ebenen. 

Nérdlich und siidlich von dieser breiten Zone kommt die Oberflichen- 
form der Meere nicht mehr vor; die polaren Kugelkalotten haben einen 
anderen Habitus und sind héher gelegen. 

Die eigenartige Anordnung ruft den Eindruck hervor, als wenn 
der Giirtel der Meere einmal die Aquatorialzone war und die feste Mond- 
schale sich gleitend iiber den noch fliissigen Kern gedreht haben kinnte. 
Da wir mit Darwin dem Monde friiher eine griéssere Umdrehungsge- 
schwindigkeit zuschreiben miissen, muss die polare Abplattung entsprechend 
erésser gewesen sein. Die Hemmung der Rotation hat ein Hinaut- 
steigen der Polarkalotten und eine Senkung der Aquatorialzone zur Folge. 
Auf diese Weise sucht Franz die gewaltigen Héhenunterschiede zwischen 
den beiden verschiedenen Teilen des Mondes zu erkliren. 

Die Oberfliche der Meere sind weit ausgedehnte, vertiefte Lavaflichen, 
die mit den Lavafeldern Islands und von Oregon und Idaho vergleichbar 
wiren. Im Verhiltnis zu den iibrigen Teilen des Mondes sind krater- 
ithnliche Gebilde hier sehr viel seltener. Trotzdem ist die Oberflaiche 
durchaus nicht gleichformig. Puiseux (3) hat weitere Einzelheiten der- 
selben mitgeteilt. Man beobachtet in den zentralen, ebenen Teilen, die, 
abgesehen von der Oberflichenkriimmung, den Kindruck der Ebene machen, 
Adern oder erhabene Wiilste, also mehr oder weniger gradlinige positive 
Reliefformen. Am Ufer des Meeres wird man hiufig eine Kante gewahr, 
die an dem gebirgigen Rand hingen geblieben ist und die Senkung im 
vollen Ausmass nicht mitgemacht hat. Dieses Band zeigt nicht die ge- 
ringsten Faltungspuren, es liuft auch nicht immer konzentrisch zur Be- 
grenzung. Die Senkung hat sich gelegentlich staffelweise vollzogen, so 


sind im Mare Nectaris allein fiinf Stufen von einigen Tausend Meter 


Sprunghéhe im ganzen festgestellt. Keilformige Horste bleiben stehen, 
wo zwei bogenformige Elemente sich schneiden. 
In der gebirgigen Aussenregion treten dagegen zahlreiche klattende 
Risse auf, also gradlinige negative Reliefformen. Beide, die Wiilste wie 
v. Wolff, Vulkanismus, I. 42 


Verteilung der 
Meere. 


Oberflache der 
Mondmeere. 


Entstehung der 
Mondmeere. 


Gebirge auf dem 
Monde. 


Charakteristik 


er 
Mondgebirge. 


654 Der lunare und kosmische Vulkanismus. 


die klaffenden Risse, sind offenbar Folgeerscheinungen des Senkungsvor- 
ganges. Die Spalten im tieferen Niveau auf dem Grunde des Meeres 
haben der Lava zum Austritt gedient und sind durch dieselbe geschlossen, 
anders die Risse in den hoher gelegenen Randregionen. Dieselben blieben 
offen, da das aufdringende Magma in einem tiefen Niveau Abfluss fand und 
nicht héher hinaufsteigen konnte. Die Wiilste erklirt Puiseux als tiber 
Spalten aufgestaute Lavastreifen; sie sind also das Ergebnis von Linear- 
eruptionen. Vielleicht lassen sich manche einfacher als Lavastréme deuten. 

Man hat haufiger die Ansicht geiiussert, dass die Mondmeere sich 
von den iibrigen kreisrund begrenzten, kraterahnlichen Oberflachenformen 
lediglich durch die gewaltigen Gréssendimensionen unterscheiden. Das ist 
nicht richtig. Den Mondmeeren fehlen stets die Zentralgebirge, die bei 
den iibrigen Gebilden in der Regel vorhanden sind. Diese Verschieden- 
heit muss einen genetischen Grund haben. Suess (7) fasst die Meere als 
gewaltige Schmelzherde auf, Stellen, an denen die juvenilen Gase sich 
zur Oberfliche durchgeschmolzen haben. Derartige Eruptionen wurden 
in diesem Buch ,,Arealeruptionen“ genannt. Es lisst sich nicht beweisen, 
dass der Durchbruch nur in der obigen Weise erfolgt sein kann. Aber 
auch Lineareruptionen, Massenergiisse aus Spalten, fiihren zu demselben 
Resultat. Wenn es bereits auf der Erde schwer, ja hiufig unméglich ist, 
zwischen beiden Typen zu unterscheiden, so ist es das vollends fiir den Mond. 
Der Boden der Mondmeere ist demnach das Ergebnis von 
Areal- oder Lineareruptionen, die ein vorhandenes Relief 
mit Lavafluten tibergossen und zugedeckt haben. Alle 
Krater, Wulste usw. in ihrem Bereich sind jiingere Bildungen. Die 
Hohlformen sind das Ergebnis gewaltiger Senkungen, dariiber kann kein 
Zweifel herrschen. Vertikale tektonische Verschiebungen und vulkanische 
Krscheinungen laufen auch hier wieder parallel. Jene gehen diesen vor- 
aus und bedingen sie. Das tiefe Ausflussniveau war einem Massenerguss 
von Lava besonders giinstig. 


Gebirgsmassive. 


Die Mondgebirge tragen einen anderen Charakter als die Falten- 
gebirge der Erde. Ihre Merkmale sind mehr negative. Sie besitzen keine 
Individualitét, héchstens kann man sie als Bruchstiicke plateauartiger 
Erhebungen auffassen, die von benachbarten Senkungen verschont geblieben 
sind. Verwerfungen begrenzen auch sie, wie die Bruchgebirge der Erde. 

Eine Eigenart des Mondes, die in den abweichenden Spannungs- 
verhaltnissen in seiner Kruste vielleicht ihre Erklairung findet, besteht 
darin, dass alle Absenkungen in der Form kreisrunder Kesselbriiche 
stattfinden. So ist die Gestalt der Gebirgsmassive eine dreieckige mit 
nach aussen konkaven Seiten, die Begrenzung erfolgt durch Kreissegmente. 
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Nicht immer ist die vertikale Bewegung gleichmissig radial vor sich 
gegangen; die Horstpartien haben eine schaukelnde Bewegung durch- 
gemacht, sie zeigen dann auf der einen Seite einen steilen Bruch und 
auf der entgegengesetzten miissige Neigungen. Die Alpen auf dem Monde 
sind z. B. durch einen 70 km langen und 10—12 km breiten Riss in 
zwei Blockpartien getrennt Fig. 215. Der lunare Kaukasus und Apennin 
sind andere Beispiele derartiger Massive. 

Das Fehlen jeder Faltung, die zahlreichen klaffenden Risse und 
Spriinge, die Senkungen grissten AusmaBes beweisen, dass die Mond- 
kruste unter starker Dehnungsspannung stand, und dass ein tangentialer 
Zusammenschub nirgends auf sie eingewirkt hat. 


Die Ringgebilde. 


Ringgebirge, Ringwille, Ringkrater. 

Kreisrunde geschlossene Oberfliichenformen von ausserordentlicher 
Regelmassigkeit und sehr verschiedenen Dimensionen sind die charakte- 
ristischen Gebilde der Mondscheibe. Sie treten in grosser Anzahl auf. 
Man hat dieselben auf etwa 30000 geschitzt. 


Die Kratermeere. Wallebenen. 


Unter den Ringgebilden stehen die Kratermeere den eigentlichen 
Meeren am nichsten. Wie diese besitzen sie einen Boden, der durch 
seine dunkle Farbe auffillt. Die Kratersohle ist vollkommen eben. Ein 
Zentralgebirge fehlt. Das beste Beispiel ist Plato, der schwarze See der 
alten Selenographen, am nérdlichen Rande des Mare Imbrium (Fig. 215). 

Ein niederer Wall umgibt die ausgedehnte Ebene. Ein Beobachter, 
der im Zentrum derselben steht, wiirde seine Blicke iiber eine unbe- 
grenzte Fliche schweifen lassen, da wegen der Oberflaichenkritimmung 
die Grenzwiille unter dem Horizont bleiben. 

Uber die Durchmesser einiger Kratermeere mégen folgende An- 
gaben nach Franz Aufschluss geben; es betragt 1° = 31 km im seleno- 
graphischen Mab. 


Name Lange Breite’) Durchmesser 
Grimaldi . . —67° = 6° 8.29 ==254,2 km 
Endymion . + 53° + 54° A ee 145,7 “ 
Schickard . —54° — 44° Geez Fe 
Riccioli . . — 76° — 3° Oo ean Oo one, 
Plato: ve == O° rol eeunter. 4. 1240 


1) Die selenographischen Breiten werden vom Aquator nach Norden positiv, 
nach Siiden negativ, die Lingen vom Nullmeridian, der bei der Libration 0 der Erde 
zugekehrt ist, nach Westen positiv, nach Osten negativ gezahlt. 
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Nach Franz sind die Kratermeere auf bestimmte Gegenden auf dem 
Monde beschrinkt. Vorzugsweise erscheinen sie auf dem nordlichen Rande 
der Meere. In der Mitte und den Siidpolargegenden kommen sie nicht 
vor. Man muss fiir dieselben eine ahnliche Entstehung annehmen wie 


fiir die Meere. 


Fig. 215. 


Mondkrater, 
Ringkrater, 
Wallkrater. 


Charakteristik. 


Kratermeer des Plato (rechts). 


Die breite Furche auf der linken Halfte ist das T U 
\ , j al der Alpen. Uber Plato liegt der dreigipflige Pic 
sein Fuss ist von 5—6 kleinen Kratern umgeben. Oben links in der Ecke findet sich in wen Ache be 
Alpen Cassini. Nach Namyth und Carpenter. 


Die Mondkrater, Ringkrater, Wallkrater. 


sia Als iene: bezeichnet man Gebilde, welche mit den Krater- 

bildungen der Er i Abnli i 

gi er Erde eine gewisse Ahnlichkeit besitzen, aber auch in 

wesentlichen Punkten davon abweichen. 

ns pe eee ist eine tiberwiegend negative Reliefform. Das 
uffallendste ist der iiber : iissig’ ie © : 

eee g aus regelmissige Wall, der die Offnung in 
inem geschlossenen Ring umgibt. Die aussere Boschung ist ziemlich 
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gering. Sehr viel steiler, bis 25° im Mittel, aber auch bis 40 und 80° 
ist die innere Béschung. Der Kraterrand ist gelegentlich ausgezackt. 


Fig. 216. 


Theophilus, 


der unterste der grossen kreisférmigen Krater mit Zentralgebirge, unmittelbar anstossend Cyrillus und 
in gleicher Richtung Catharina. Nach Namyth und Carpenter. 


Groéssenverhilt- 
nisse der Ring- 
gebilde. 
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Der Kraterboden zeigt eine flache, tellerformige oder schiisselformige 
Gestalt. Er liegt gewohnlich sehr viel tiefer als das umgebende Plateau, 
welches den Mondkrater trigt. 

Hiner der tiefsten Krater ist Theophilus (Fig. 216). Mit einer Neigung 
yon 30° sinkt der Boden 5500 m zur Tiefe. Sein Durchmesser ist 100 km. 
Aus der Mitte des Kraters erhebt sich ein steiles Zentralgebirge bis zu 
2000 m. Zentralgebirge sind eine sehr haufige Erscheinung. Das des 
Theophilus ist ein steiles Massiv, das in ein oder mehrere Piks ausliutft 
und offenbar aus kompakter Lava besteht. Aufschiittungskegel sind sehr 
selten, Suess nennt als solchen Cichus und einen weiteren zwischen 
Mercator und Ries. An Stelle des Zentralmassivs kann eine Gruppe von 
kleineren Kratern mit oder ohne Zentralkegel treten, z. B. in dem Ring- 
gebirge des Walter, der einen Durchmesser von ca. 200 km_besitat. 
Auch exzentrisch finden sich hiiufig kleinere Krater in den Boden der 
grossen eingesprengt. Hinige gréssere Krater haben doppelte, ja sogar 
dreifache Winde. Es sind zwei und mehr analoge Gebilde ineinander 
geschachtelt. 

Eine besondere Stellung nimmt der Krater Wargentin, 4 — 60° 
8 — 49°, ein. Derselbe ist bis an den Rand mit Lava ausgefiillt und 
besitzt auch kein Zentralgebirge (Fig. 217). 

Das Zentralgebirge erreicht mit sehr seltenen Ausnahmen nie den 
Rand der ausseren Umwallung. Gewéhnlich bleibt es sogar sehr er- 
heblich an Hohe hinter derselben zuriick. 

Vergleicht man den Hohlraum des Kraters mit dem Volumen des 
Walles und Zentralgebirges, so ist derselbe sehr viel grésser. Bei irdi- 
schen Vulkanen pflegt es umgekehrt zu sein. Uber diese Verhiiltnisse 
hat Kbert Untersuchungen angestellt. Er fand, dass, wenn d den Durch- 
messer, 1 die Tiefe bezeichnet, das Verhiltnis “zwischen 7 und TO 
schwankt, so dass selbst die tiefsten Ringgebirge nur als flache Teller 
erscheinen. 

Die Krater mit kleinem Durchmesser besitzen verhiiltnismissig 
gréssere Tiefen, obschon die grossen absolut tiefer sind. Die grisseren 
Ringgebirge von iiber 90 km Durchmesser haben die gleiche mittlere 


Tiefe von 3500 m. 


Die &ussere Hihe des Walles wichst gleichfalls mit dem Dureh- 
messer. Doch von d = 90 km nahert sich dieselbe dem Mittelwerte, 
1000 m bis 1500 m iiber der mittleren Umgebung. 


Die Hohe des Zentralkegels erreicht nie diejenige des Walles. Das 


Pe eel er PE 2-2, : é Ree 
Verhiiltnis iF betragt im Mittel 2,87, im Maximum 9,37 und im Minimum 


1. 
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1,46. Bezeichnet k das Verhiltnis vom Hohlraumvolumen zum Wall- 
volumen, so lassen sich sechs Fille unterscheiden: 


Fig, 217. 


Wargentin, bis zum Rande ausgefiillt. 
Links unten schliesst das grésste Ringgebilde der Abbildung Schickart an, Nach Nymth und Carpenter. 


1. k = oo. Hinfache wallose Einsenkung, ein Maar. Auch solche 
negative Formen kommen auf dem Monde vor; 

2.k=>1. Die Eintiefung iiberwiegt das Volumen des iiber dem 
mittleren Niveau angehiuften Materials; 


Verteilung der 
Ringgebilde. 


Y 
— a7 
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3.k = 1. Eintiefung und Aufhiufung sind gleich. Normales 
Ringgebirge ; 

4.k<1>0. Der Wallinhalt iiberwiegt; 

5. k = 0. Ein einfacher Bergkranz; 

6. k <0. Der innere Boden liegt iitber dem Durchschnittsniveau 
der Umgebung. Diesem Fall gehéren fast alle irdischen Vulkane an. 
Auf dem Monde vertritt Wargentin diesen Typus. 

Der ideale Fall k = 1 ist auf dem Monde durchaus nicht der 
herrschende. Von 92 Ringgebirgen war die Vertiefung in 64 Fallen 
erésser als normal und nur in 28 Fillen kleiner. Je grésser der Durch- 
messer ist, umsomehr weicht die Vertiefung von dem normalen Verhaltnis 
ab und wird grésser. Nur die kleineren Krater zeigen den anderen Typus. 

Die Durchmesser der Ringgebilde variieren in sehr weiten Grenzen. 
Midler unterschied nach ihrer Grosse drei Klassen: 

1. Wallebenen, Durchmesser 200—60 km; 


2. Ringgebirge, is 60—15 _ ,, 
3. Krater, f unter 15, 


In nachfolgender Tabelle 8. 661 seien einige Beispiele nach Na- 
myth und Carpenter, Franz und Puiseux zusammengestellt. 


Die Verteilung der Ringgebilde. 


Es gibt auf der Mondscheibe kaum irgend eine Fliiche von einiger 
Ausdehnung, welche nicht von Ringgebilden und Kratern besetzt wire. 
Am irmsten sind die Meere und die Massive, wie die Alpen, Kaukasus 
und Apennin. Andere Teile, besonders die Siidpolarkalotte, sind so dicht 
mit Kratern annihernd gleicher Gréssenordnung besetzt, dass zumal die 
randlichen Partien siebartig durchlichert erscheinen. Sie lassen sich dann 
mit den Schaumblasen einer moussierenden Fliissigkeit treffend ver- 
gleichen. In dieser Hiiufung scheint zuniichst jede Gesetzmissigkeit zu 


fehlen, und doch lassen sich einige Beziehungen erkennen. Sind die 


Meere relativ frei von Kratern, so treten dieselben in grésserer Anzahl 
lings der grossen begrenzenden Briiche auf. Die Zentren liegen aber 
nicht genau auf dem Bruchrand, sondern auf der Innenseite des kon- 
kaven Bogens. 

Die einzelnen Ringgebilde unterscheiden sich ferner durch ihr rela- 
tives Alter von einander. In manchen Gegenden tragen sie morpho- 
logische Spuren der Zerstérung und damit die eines héheren Alters. Die 
Konturen sind wenig scharf, die Ringwiille sind ganz oder teilweise zer- 
stért. Der Boden der Ringgebirge scheint die Oberfliiche zu bilden. 


Niedrige Damme, die eher gradlinig als kreisrund verlaufen, sind hier 
das trennende Element. 
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Nach Puiseux trigt die Nordpolregion diesen Charakter. Hier 
hat man offenbar den iiltesten Teil der Mondoberflache vor sich. 

Im Gegensatz hierzu herrscht an dem Siidpol der Plateaucharakter 
mit scharfen Reliefformen. Zahllose tiefe, kreisrunde Licher sind in das 
Plateau eingelassen und zeigen Héhenunterschiede von 6000 bis 7000 m, 
die selbst die des Theophilus weit hinter sich lassen. Diese Region ist 
jugendlich. 

Die jiingsten Formen zeichnen sich dagegen durch eine wundervolle 
Schiirfe des Reliefs aus. Sie sind in die alteren Formen zentrisch und 
exzentrisch eingeschachtelt und am tiefsten. 

Das verschiedene Alter geht ferner aus der gegenseitigen Lage der 
kraterartigen Bildungen hervor. Der jiingere Bau, der in den ilteren 
gesetzt ist, erreicht denselben nie an Grdésse. Die Kraft, welche alle 
diese Gebilde geschaffen hat, muss daher stetig abgenommen haben. 

Doppelkrater. Als Doppelkrater bezeichnete Midler zwei Krater, die durch einen 
gemeinschaftlichen Wall von einander getrennt sind. Von diesen ist 
derjenige der jiingere, der seine Form dem andern gegeniiber behauptet. 
Eine Erscheinung, die man an irdischen Vulkanen hiiufig zu beobachten 
Gelegenheit hat, ist auf dem Monde nicht selten. Der kleinere, jiingere 

Reitende Krater. Krater ist dem grésseren, iilteren aufgesetzt; er reitet auf seinem Rande. 

Zwillingskrater. Zwillingskrater sind nach Midler Krater, denen die trennende 
Scheidewand ganz fehlt. Auch diese Gebilde sind dem irdischen Vulka- 
nismus nicht fremd. 

poem ser Weitere Unregelmissigkeiten treten durch tektonische Stérungen 
ein. Puiseux fand besonders in den Meeren Krater, die an Verwer- 
fungen teilweise abgesunken sind und von denen nur ein Kraterrest iibrig 
geblieben ist. So scheint die eigentiimliche Felspyramide des Pico, 
A= + 31°, 8 — 11°, der stehengebliebene Rest des Walles zweier ver- 
sunkener Krater zu sein, vgl. Fig. 215. 


Die gradlinigen Reliefformen auf dem Monde. 


Die gradlinigen Die gradlinig nN si iti : ati 
ie | gradlinige g nigen Reliefformen sind entweder positive oder negative. 
Die Bergriicken. 

Bergriicken. Langgestreckte Bergriicken sind auf dem Monde selten. Ein dusserst 
schmaler Zug mit welligem Grundriss zieht sich zwischen Piccolomini 
und Katharina entlang. Er wird Altai genannt. Das Tal zwischen Metius 
und Rheita ist von zwei Riicken begrenzt. Ein sehr interessantes Gebilde 
ist die Grosse Wand in der Nihe von Thebit, ein Steilabsturz von 300 
bis 700 m Hohe und 96 km Linge. Diese gewaltige Klippe wirft einen 

cs a ps | . . ° . 
scharfen, gradlinigen Schatten und erinnert an einen Spazierstock (Fig. 218). 


Die gradlinigen Reliefformen auf dem Monde, 663 


Thebit, rechts oben, mit dem spazierstockahnlichen Steilabsturz. 


Die drei grossen Ringgebilde in der Mitte der Abbildung sind von oben nach unten Arzachel, Alphonsus 
und Ptoleméus. Nach Namyth und Carpenter. 


Diese Gebilde kénnen nichts anderes sein als Bruchrinder und 
Verwerfungen. Das Tal zwischen Metius und Rheita ist ein Graben, 
die Riicken stellen die Grabenriinder dar. 


Wiilste, Adern, 


Damme. 


Grosse Risse, 
Taler. 


Rillen, Risse, 
Spriinge. 
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Wiilste, Adern, Dimme, Runzeln, Aufbauschungen. 

Positive Reliefformen von dammartigem Charakter und welligem 
Aufriss sind in allen Meeren zu entdecken. Besonders haufig treten sie 
in den iltesten Teilen der Mondoberfliiche in der Nahe des Nordpoles 
auf. Sie werden am deutlichsten, wenn die Sonne sehr tief steht, werfen 
nur bei submeridionalem Verlauf Schatten und werden sichtbar; dann 
machen sie den Eindruck erhabener Adern und sind offenbar Formen, 
die durch spiitere Zerstérung ihre urspriingliche Gestalt zum Teil ein- 
eebiisst haben. 

Alle diese Reliefformen haben sicherlich mit Faltungserschemungen, 
erzeugt durch einen tangential gerichteten Zusammenschub, nicht das 
geringste zu tun. Kine ganz allgemein eiiltige Deutung liisst sich nicht 
geben, wohl zum Teil, weil die Gebilde genetisch verschiedener Herkunft 
sind. Einige von ihnen sind vielleicht als Lavastréme zu deuten. 

Puiseux stellt sich die Damme als Lavaaufstauungen iiber Spalten 
vor, also als Produkte von Lineareruptionen. 

Die niedrigen Wiille in der Nordpolargegend sind vielleicht Schutt- 
wile, zerstérte Bruchriinder oder dergleichen. Pusieux macht nimlich 
darauf aufmerksam, dass deren Verlauf nach einem bestimmten geo- 
metrischen Plane orientiert ist. Danach wiren dieselben als tektonische 
Bodenformen aufzufassen. 


Grosse Risse, Taler. 

Breite, tiefe, klaffende Risse sind auf dem Monde hiiufiger zu be- 
obachten. Das Val de Rheita wurde oben bereits besprochen. Das markanteste 
Beispiel ist das Tal in den Alpen, vgl. Fig. 215. Bei geringer Vergréssernng 
erscheint es als Riss. Tatsichlich ist es ein flacher Einschnitt, der sich 
bei einer Breite von 9 km 130 km lang quer durch das Massiv hindurch- 
setzt. Die Gebirge zu beiden Seiten erreichen Héhen von mehr als 3000 m. 
Bei der Scharfe des Reliefs kann diese Disjunktion nur ein relativ jugend- 
liches Alter besitzen. Der grosse afrikanische Grabenbruch auf der Erde 
ist em vergleichbares Gegenstiick. 


Rillen, Risse, Spriinge. 

Besonders bemerkenswerte negative Reliefformen sind die Rillen 
auf dem Monde, die mit der Vervollkommnung der optischen Hilfsmittel 
in wachsender Anzahl entdeckt wurden. Wihrend Midler in der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts zirka 140 Rillen kannte, konnte Schmidt 
in den achtziger Jahren bereits 425 ziihlen. Die Rillen sind klaffende Risse 
in der Mondoberfliche, welche genetisch ein sehr bedeutsames Moment 
darstellen, da sie treffender als jede andere Erscheinung beweisen, dass 
die iussere Mondkruste unter betriichtlicher Dehnungsspannung steht. 
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Ie 
e 


; Die Rillen sind nach J. Klein (1) schmale, furchenférmige Ver- 
tiefungen der Oberfliche mit steilen Riindern; sie ziehen sich oft meilen- 


Fig. 219. 


Triesnecker, in der Mitte der Abbildung. 
Auf der linken Halfte ein System von Rillen.. Nach Namyth und Carpenter. 


weit hin und sind durchschnittlich gleich weit. An ihren Enden laufen 
sie flach aus. Ihr Verlauf ist ziemlich gradlinig. Hiaufig tritt eine 


Verteilung der 
gradlinigen 
Reliefformen. 
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J 
—————— 


Ablenkung der Streichrichtung, eine Kreuzung zweier Systeme und eine 


Zersplitterung ein, Erscheinungen, die man auf der Erde an Gingen und 
Verwerfungen oft beobachten kann. Vergleichbare Gebilde auf der Erde 
sind selten; am ehesten kommen die klaffenden Vulkanspalten und Ex- 
plosionsgriben Islands in Frage. 

Yuerst entdeckt wurde die Hyginusrille von Schréter. Eine an- 
dere grosse Rille ist die Aradiusrille, ferner die Rillen bei Triesnecker 
(Fig. 219). 


Verteilung der Rillen und anderer gradliniger 
Reliefformen. 


Der topographischen Verteilung der gradlinigen Reliefformen hat 
Puiseux besondere Aufmerksamkeit zugewandt. 

Als Ausgangspunkt ist die Nordpolarregion am geeignetsten, da hier die 
Ringgebilde den altesten Plan weniger verwischen. Die Damme streichen 
vornehmlich in zwei Richtungen. Beide Systeme zerlegen das Plateau 
in rhombenférmige Felder. Ein drittes System tritt értlich hinzu und 
stumpft den spitzen Winkel ab, sechseckige und fiinfeckige Polygone 
schaffend. Die Orientierung der Felder in bezug auf den Meridian wech- 
selt mit der selenographischen Linge, nur am Rande der Scheibe ist das 
eine System ihm angeniihert parallel. Diese gradlinigen Systeme haben 
einen erkennbaren Einfluss auf Lage und Gestalt der Ringgebilde. Viele 
derselben lassen eine reihenweise Anordnung deutlich erkennen. Oder 
die Rillen und Diimme treten als fussere und innere Tangenten an die 
Ringwille auf. Diese Anordnung fiihrt gelegentlich zu einer Stérung 
der kreisrunden Gebilde; besonders unter den grisseren, dlteren und 
stirker zerstirten Ringgebilden tritt dann eine Deformation zu polygo- 
nalen Ringgebilden ein; oder endlich, der Ringwall steht in der Mitte 
eines solchen Feldes. Die Risse kénnen jedoch auch in die Ringgebilde 
selbst eindringen. 

Nach Puiseux ist das Netzwerk die Anlage eines friihen Ent- 
wicklungsstadiums der Mondkruste als dieselbe noch relativ wenig 
miachtig war. Die einzelnen rhombenférmigen oder polygonalen Schollen- 
stiicke stellt er sich auf dem Magma schwimmend vor. Die beiden Riss- 
systeme sind parallel zur Front der Flutwelle und in der Richtung der 
Hauptgezeitenstrémung orientiert. Durch diesen Vorgang wird die Kruste 
in viereckige Felder eingeteilt, deren Grenzen abwechselnd offene und 
geschlossene Narben bilden. Uber diesen Zustand ist die arktische Re- 
gion nicht hinausgekommen. 

Der Bildungsperiode der Spriinge folgt die vulkanische Zeit mit 
zunehmender Dicke der Kruste; dann wird das Empordringen des Mag- 
mas immer schwieriger und die vulkanische Kraft nimmt allmihlich ab. 
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Die Netzanlage wird zerstirt durch die vulkanischen Vorgiinge, die Auf- 
stauungen und Absenkungen zur Folge haben und durch die Uber- 
schwemmungen weiter Regionen mit Massenergiissen. 

Jedenfalls folgt aus diesen Verhiltnissen, dass tektonische Vor- 
giinge dabei eine wichtige Rolle spielen. 


Erklarung der Ringgebilde auf dem Monde. 


Nach der Beschreibung des vorigen Abschnittes bestehen zwischen Erdarung der 
den Ringgebirgen des Mondes und den vulkanischen Kratern erhebliche Sea Sak 
Unterschiede, und zwar folgende: 

1. Der Ringwall ist von grosser Regelmassigkeit, und gewéhnlich Unterschiede 
: A 5 - 4 ., zwischen den 
von gleicher Héhe an allen Stellen. Eine derartige Regelmiissigkeit Ringgebildendes 
ist bei irdischen Calderen nicht die Regel. Mget Erde 

2. Der Durchmesser der Ringgebilde ist ungleich grésser als der 
der irdischen Calderen. Dieselben erreichen kaum mehr als 2km, wiihrend 
auf dem Monde Durchmesser von 80 km durchaus keine Seltenheit bilden. 

Selbst die kleinsten kraterihnlichen Reliefformen iibertreffen die der Erde 
an Grosse. 

3. Die Sohle der Ringgebirge liegt sehr viel tiefer als die Umgebung 
und ist eben. 3000—6000 m Hihe kann der innere Steilabsturz er- 
langen. Auf der Erde pflegt der Boden des Kraters oder der Caldera 
im Gegenteil gewohnlich bedeutend iiber dem Niveau des nicht vul- 
kanischen Untergrundes oder der Umgebung zu liegen. Dementsprechend 
ist auf dem Monde das Volumen des Hohlraumes meist sehr viel grésser 
als das des Walles. Das Ringgebilde ist tiberwiegend eine negative 
Reliefform. Auf der Erde bilden negative vulkanische Reliefformen die 
verschwindenden Ausnahmen. 

4, Das Zentralgebirge, das sich aus der Mitte des Ringgebirges er- 
hebt, erreicht mit seltenen Ausnahmen nicht die Hohe des Randwalles. 

Auch auf der Erde sind konzentrisch in einander geschachtelte vul- 
kanische Bauten hiiufig. Hier pflegt aber der zentrale Kegel meist den 


Calderarand erheblich zu iibersteigen. 


Fig. 220. 


Profil durch eine Wallebene des Mondes. 


e . ' 

5. Der Stratovulkan, ein Aufschiittungskegel, mit stetem Wechsel 

. . r ; ae ° ; = . s N 274 =| 

von Lockermaterialien und Lavastrémen, mit seinem komplizierten Geriist 
yon Giingen und wechselnden Ausbruchspunkten auf den Flanken der 


1 


Kegel, dieses normale Bauwerk der vulkanischen Krifte auf der Erde, 
fehlt dem Monde ganz oder ist ausserst selten. Hier herrschen Gebilde 
aus fester Lava. Aus Lava bestehen die Ringwille, die Zentralmassive, 
die Meere. Vulkanische Lockerprodukte rufen, wenn die Deutung richtig 
ist, nur die Aureolen und hellen Streifen hervor, die ein anders geartetes 
Relief wie mit einem Schleier zudecken. 

Die Verschiedenheiten sind so erheblich, dass man zu ihrer Er- 
klarung auf nicht vulkanische Theorien zuriickgegriffen hat. Halt man 
dagegen an dem vulkanischen Ursprung der Mondgebilde fest, so er- 
wiichst die Aufgabe, die Abweichungen aus den besonderen Verhiltnissen 
auf dem Monde zu erkliren. 
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Die nicht vulkanischen Theorien. 


Nicht Sieht man von den zahlreichen Theorien ab, die durch ihre phan- 
vulkanische Er- ; ‘ j = ; 
klarungs- tastischen Annahmen schon von vorneherein den Stempel der Unwahr- 
hypothesen der Pires : = s : 
Moadsebilde. scheinlichkeit tragen, so bleibt als ernsthafte Theorie vor allem die 


Meteoritenhypothese iibrig. 


Die Meteoritentheorie. Ballistische Hypothese. 


gee oe oder Die Meteoritentheorie, die auf Gruithuisen zuriickgeht und vor 
Hypothese. allem in Gilbert (9) ihren eifrigsten Verfechter fand, nimmt an, dass 
alle ringférmigen Gebilde des Mondes durch Aufstiirzen grosser meteo- 
rischen Massen erzeugt seien, die aus dem Weltenraum kommend, 
mit dem Planeten zusammenstiessen und sichtbare Spuren dieses Zu- 
sammenstosses auf der noch plastischen Mondkruste hinterlassen oder 
auf der bereits festen an der Aufschlagstelle Lavaseen erzeugt haben. 
Kine experimentelle Stiitze fanden diese Anschauungen in den Versuchen 
von Alsdorf. Er liess auf Lykopodiumpulver unter verschiedenen 
Winkeln elastische Wurfgeschosse aus Kautschuk oder Wolle treffen und 

erzeugte aihnliche Oberfliichenformen. 
Nach Gilberts (9) Hypothese war die Erde wie Saturn von einem 
Ring meteorischer Kérper umgeben, die durch ihr Zusammenprallen mit 
dem Monde die grosse Zahl der charakteristischen Mondoberflichenformen 

erzeugten. 
Als Beweis, dass selbst auf der Erde das Niederfallen eines grossen 
Meteors krateriihnliche Vertiefungen verursacht, wird der als Meteoriten- 
krater gedeudete Coon Butte in Arizona herangezogen. E. H. L. Schwarz 
(16) will einen grossen Melilithbasaltblock bei Riversdale in der Kap- 
kolonie als meteorisches Material ansprechen. Doch ist die Beweisfith- 
. rung nicht itberzeugend. 
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Die Meteoritenhypothese vermag, abgesehen von anderen Details, 
keine befriedigende Erklirung fiir das Zentralgebirge zu geben. Ein schwer- 
wiegendes Argument gegen die Theorie bildet ferner das Uberwiegen der 
Eintiefungen im Verhiiltnis zur Walerhihung. 


Die Blasentheorie. 


Stanislaus Meunier und in neuer Zeit Dahmer (17) suchten 
durch Kochen eines Zement- oder Gipsbreies oder anderer, mit Wasser 
angesetzter plastischer Massen, eine Blasenbildung auf der Oberfliche zu 
erzeugen. Die zarten, zum Teil schnell verginglichen Gebilde lassen 
sich mit einem Paraffiniiberguss fixieren. Sie besitzen eine grosse Ahn- 
lichkeit mit den Mondgebilden. 

Allem die Vergrésserung derartiger, in kleinem Mafstab ausge- 
fiihrter Versuche birgt eine grosse Gefahr. Wenn selbst eine platzende 
Blase von 1 em Durchmesser auch alle Verhiiltnisse der Mondoberfliche 
auf das getreueste wiedergeben wiirde, so waren Blasen von 80 km 
Durchmesser und mehr eine physikalische Unméglichkeit, da kein Material 
die hierbei auftretenden Spannungen aushalten wiirde. 


Die vulkanischen Theorien. 


Vergleicht man die phlegriischen Felder aus der Vogelperspektive mit 
den Oberflichenformen des Mondes, so dringt sich die auffallende Ahnlich- 
keit zwischen beiden Gebilden auf (Fig. 211). Von allen Theorien, welche 
die Ringgebilde des Mondes erkliiren wollen, haben die vulkanischen da- 
her auch den meisten Anklang gefunden: Alexander von Humboldt, 
L. von Buch, Poulett Scrope, Dana, Stibel, Suess, Branca und 
sehr viele andere Forscher sind fiir die vulkanischen Erkliirungsversuche 
eingetreten. Diese Theorien haben nicht nur unter den Geologen sondern 
auch unter den Astronomen wie Midler, Schriter, Namyth und 
Carpenter, Pickering usw., die sich besonders mit den Einzelheiten 
des Mondreliefs beschaftigt haben, viele Anhinger gefunden. Puiseux 
und Prinz ziehen neben rein vulkanischen Erscheinungen auch tektonische 
heran. Auch die Gezeitenwirkung auf das Magma wurde von anderen 
zur Krklirung benutzt. 

Wie auf der Erde diese dynamischen Ausserungen innig mit 
einander verkniipft sind, so ist ein gleicher Zusammenhang fiir den Mond 
gu erwarten. Tektonische und vulkanische Vorgiinge kénnen in ihrem 
Zusammenwirken die Verschiedenheiten der Mondformen erkliren. 

Zwei Punkte sind es in erster Linie, in denen der lunare und 
irdische Vulkanismus von einander abweichen. Nimlich die kreisrunden 
Begrenzungsformen von grosser Regelmissigkeit und der ungleich grissere 
MaBstab, in dem sich die vulkanischen Krifte auf dem Monde geiussert 

v. Wolff, Vulkanismus. I. : 43 


Blasentheorie. 


Vulkanische 
Theorien. 
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haben. Beide sind lediglich durch die abweichenden physikalischen Ver- 
hiltnisse auf dem Monde bedingt. 


Fig, 221. 


Mondlandschaft. 


(Oberes Bild) verglichen mit der Gegend von Neapel (unteres Bild): rechts der Vesuv, links die 
Phlegrdischen Felder. Nach Namyth und Carpenter. 
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Kreisrunde Begrenzungsformen von grosser Regelmiissigkeit kénnen 
hier keinen anderen Grund als einen geometrischen haben. 


Auf der Erde werden derartige Hohlformen geschaften: 


1. Auf tektonischem Wege durch rein radiale Krustenbewegungen. 
Sie fiihren zu Kesselbriichen. Wenn letztere von der idealen Kreis- 
gestalt gewéhnlich abweichen, so hiingt das mit der Anisotropie der 
Sedimenthiille zusammen, — es sei einmal gestattet, diesen der Kristallphysik 
entlehnten Begriff in iibertragener Bedeutung auf die Sedimente und 
kristallmen Schiefer anzuwenden. Beide besitzen in der Schichtungs- 
oder Schieferungsebene eine singulire Ebene leichtester Teilbarkeit. Thre 
Bruchfestigkeit ist demnach nicht nach allen Raumrichtungen gleich 
gross. Kin Glas dagegen besitzt physikalisch keine bevorzugte Richtung. 
Glasreiche Laven niihern sich in ihrem Verhalten den reinen Glisern. 
Solche Laven diirften aber, wie gezeigt wurde, in der Zusammensetzung 
der Mondkruste eine besondere Rolle gespielt haben. 

Es kommt noch ein zweites, wichtigeres Moment hinzu, welches 
volistandig abweichende Verhiltnisse schafft. Die ausserste Hrdschale 
steht unter einer tangentialen Kompressionsspannung. Auf dem Monde 
ist von einer derartigen Spannung ‘nicht die geringste Spur zu bemerken. 
Im Gegenteil beweisen die zahllosen klaffenden Spriinge und Risse, dass 
seine dusserste Schale einer dehnenden, zerrenden Spannung ausgesetazt ist. 

So dussert sich die Abkiihlungskontraktion in beiden Planeten in 
verschiedener Weise. Auf der Erde wird die Oberfliiche zusammenge- 
schoben, tangential gepresst, auf dem Monde auseinander gezogen, ge- 
dehnt und gezerrt. 

Finden auf dem Monde infolge radialer Verkitirzung 
Einbriiche statt, so wirkt die radiale Komponente allein. 
Die geometrischen Higenschaften der Kugel bedingen die 
kreisrunden Begrenzungen solcher Hinbriiche. 

Bei einer radialen Verkiirzung der Erde wirkt die radiale Kom- 
ponente nie allein, es tritt stets die tangentiale Komponente hinzu. Die 
langgestreckte Ellipse und das lineare Element beherrschen die Synklinalen 
und Briiche, so weit die Heterogenitit der Sedimente iiberhaupt geo- 
metrisch einfache Begrenzungsformen der Depressionen zustande kom- 
men. liisst. 
| 2. Auf vulkanischem Wege: 

Die Zentraleruption schafft kreisrunde Gebilde, die man als Krater 
zu bezeichnen pflegt. Die Vulkanesse war das Resultat der Explosion. 


Entstehung 
kreisrunder 
Begrenzungs- 
formen: 


auf tektoni- 
scheus Wege. 


auf vulkani- 
schem Wege. 


672 Der lunare und kosmische Vulkanismus, 


Erklarung der Unterschiede in den vulkanischen Formen 
des Mondes und der Erde. 


Erklirung der Auf dem Monde besitzen die Calderen sehr viel gréssere Dimen- 
denvulkanisehen sionen und sind von grosser Regelmissigkeit. Sie treten in einer unter 
Mondes und der dehnender Spannung stehenden Kruste auf. Das Magma findet beim 
= Empordringen einen sehr geringen Widerstand. Bei dieser starken Zerrung 
der Kruste, kann sich das Magma itiberall gleich leicht befreien. Es 


ist daher keine ausgedehnte Region frei von Vulkanen. 


Der Mondvulkanismus zeigt noch eine weitere Eigenart. Ihm fehlt 
der Stratovulkantypus, der dadurech zustande kommt, dass ein und die- 
selbe Esse lange Zeit hindurch periodisch titig bleibt. Die Mondvulkane 
besitzen einen anderen Charakter, den Stiibel mit richtigem Blick als 
monogen bezeichnete. Sie sind gewissermassen in einem Guss geschaffen 
worden. 

Das Kennzeichen der Titigkeit eines grossen zentralen Vulkanherdes 
ist die universelle Verbreitung der Vulkanessen iiber die ganze Ober- 
fliche, wie sie uns auf dem Monde entgegentritt. Die Verteilung der 
Vulkane folgt hier scheinbar keinem .Gesetze. 

Ganz anders auf der Erde. Hier sind die Vulkane.nur auf wenige 
tektonisch begiinstigte Regionen beschriinkt. Der grésste Teil der Ober- 
fliche dagegen ist véllig frei. 

Unter jedem irdischen Vulkan ist ein peripherisch gelegener, rings 
abgeschlossener Herd anzunehmen, der durch allmihliche Energieabgabe 
den Stratovulkan um ‘die Hauptesse aufbaut, die lange Zeit hindurch 
immer wieder dem Magma als Férderkanal dient. 

So fithrt der Vergleich zwischen Mond und Erde zu tieferer Er- 
kenntnis der Verschiedenheit der Wirkungsweise derselben Kriifte, be- 
dingt durch die verschiedenen fiusseren physikalischen Bedingungen. 

Die unter Dehnungsspannung stehende Kruste des Mondes ist der 
Grund, dass das Magma an allen Stellen gleich leicht die 
Oberflache erreichen kann. Die vulkanischen Wirkungen 
gehen deshalb von dem sehr viel grésseren zentralen Herd 
aus. So miissen sich unter diesen Umstiinden die vulkanischen Kriifte 
mit einer ganz anderen Intensitiit fiussern. Die Schépfungen des lunaren 
Vulkanismus erhalten einen ungleich grésseren MaBstab. 

Die Kigenart des terrestrischen Vulkanismus ist durch 
das Vorhandensein einer Kompressionsschale bedingt, die 
fiir das Magma ausserordentlich schwer zu durchbrechen ist. 
Die vulkanischen Aussserungen nehmen ihren Ausgang daher nicht von 
dem grossen Zentralherd, sondern von kleinen, isolierten Herden inner- 
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halb der Kompressionsschale. Der vulkanischen Energieentfaltung sind 
damit Grenzen gesteckt. 

Thre Intensitit ist, mit dem Monde verglichen, eine kleine, die Zeit- 
dauer eine kurze, die Tiitigkeit lokal beschrinkt. Jede Umwiilzung in der 
Kompressionsschale zu bestimmten geologischen Zeiten fiihrt zur Neu- 
bildung von vulkanischen Herden und damit zum Erwachen vulkanischer 
Ausserungen auf begrenzte Zeiten. 

Der Mond hat nur eine vulkanische Periode durchgemacht, die 
Erde mehrere, die stets im Gefolge tektonischer Umwiilzungen in der 
Kruste von Zeit zu Zeit auftraten. 

Auf dem Monde haben sich die inneren dynamischen Ausserungen in 
stetig abfallender Linie abgespielt, auf der Erde in einer Kurve mit 
Maxima und Minima, die allerdings ebenfalls eine allmahlicheA bschwichung 
-erfahren haben. 

Mit dieser Erkenntnis scheint der Schliissel zur Liésung des Problems 
gefunden zu sein. Dieselben Kréafte fussern sich unter anderen Ver- 
hiiltnissen in verschiedener Weise. 

In beiden Fallen wird man die Kraft, die das Magma zur Ober- 
fliche bringt, wenigstens z. T. im Magma selbst zu suchen haben. Die 
vulkanische Kraft ist eine allmihliche Energieerzeugung durch den Er- 
kaltungsprozess, bedingt in erster Linie durch die Entgasung und nicht 
im Stiibelschen Sinne eine plotzliche, hervorgerufen durch die Volumen- 
vergrésserung bei der Kristallisation. Hine solche kann nur in grésserer 
Tiefe, jenseits der Region .des maximalen Schmelzpunktes, eintreten. 
Diese liegt beim Monde, der sechsmal kleineren Schwere entsprechend, 
in sechsmal grisserer Tiefe. 

Die tektonischen Einbriiche und vulkanischen Ereignisse miissen 
sich also auf dem Monde in sehr viel grésserem Umfang abgespielt haben. 
Die Bildung einer Caldera durch Explosion oder Kinbruch mit 50—100 mal 
so grossen Durchmessern als die auf der Erde kann danach nicht mehr 
befremdlich erscheinen. 


Deutung der Mondvulkane. 


Diejenigen vulkanischen Formen auf der Erde, die den Mond- 
gebilden am niichsten kommen, sind die Lavavulkane. Die Ringgebirge 
und Mondvulkane sind in jeder Beziehung deren stark vergrosserte Eben- 
bilder. 

Ein islindischer Lavavulkan hat einen fiusseren Hang von 7°, ein 
sehr viel steilerer Wall aus Schweifschlacken umgibt den eigentlichen 
Krater, der den Charakter eines ,,Pitkraters“ traigt. Der Boden ist von 
einem Lavasee erfiillt, dessen Spiegel sich mit der Zeit senkte und ver- 
engte. Die Pitkrater brechen terrassenférmig zur Tiefe. 


Deutung der 
Mondvulkane. 


Mond, eine geo- 
logische Mumie. 
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Zwei Faktoren sind fiir die Ausgestaltung der Caldera mass- 
eebend, niimlich die erste Anlage durch Explosion und die Erweiterung 
durch Kinbrechen infolge des Riickflusses des Magmas. 

Dieselben Ziige treten bei den Mondkratern, nur in vergréssertem 
MaBe auf. Die Senkung des Calderabodens erfolgt gewéhnlich bis unter 
das mittlere Niveau der Umgebung, auch eine Folge der Dehnungs- 
spannung der Mondkruste; doch mitunter bleibt die Senkung aus, wie 
bei Wargentin. 

Die Mondmagmen, die ihrer Natur nach sauer sind, miissen diinn- 
fliissig gewesen sein, dafiir spricht der Schildvulkantypus mit dem Lava- 
see in seinem Innern. Sie miissen deshalb sehr viel heisser gewesen sein. 
Leitet man sie aus dem zentralen Vulkanherd ab, so ist dieses Verhalten 
leicht begreiflich. 

Die Zentralgebirge scheinen aus massiger Lava zu bestehen und 
kiénnen nur als Extrusionen fester oder halbfester Magmen gedeutet 
werden. Sie sind die jiingsten Gebilde, also offenbar ein Produkt eines 
vorgeriickteren Stadiums der Abkiihlung. 

Eine ahnliche Erscheinung kennt man bei dem _ entsprechenden 
Vulkantypus der Erde nicht. Schildvulkane sind, soweit unsere Kennt- 
nis reicht, stets basaltischer Natur. Die basaltischen Magmen sind auf 
der Erde auch die einzigen, die in iiberhitztem Zustand herauskommen. 
Alle anderen haben ihren Kristallisationsanfangspunkt bereits erreicht, 
wenn sie ausgestossen werden. 

Der Basalt hat im allgemeinen wenig Neigung, grissere Staukuppen 
und Dome zu bilden. Wie die Geschichte des Kilauea lehrt, fehlt es 
jedoch nicht an Ansiitzen dazu. Bei ziihen, sauren Laven dagegen sind 
die eigentlichen Staugebilde zuhause. Wie saure Magmen sich im iiber- 
hitzten Zustand verhalten wiirden, wissen wir nicht. Anzunehmen 
freilich ist, dass dieselben auch diinnfliissig werden und damit die vul- 
kanischen Erscheinungsformen ditnnfliissiger Magmen erhalten. 

So finden auch diese Abweichungen in der Natur der Magmen 
und den iusseren Bedingungen eine befriedigende Erklirung. 

Die Spuren der Explosion wurden in der Aureolen- und Licht- 
streifenerscheinung erkannt, die als vulkanische Asche gedeutet wurde. 
Dass vulkanische Bomben einen so grossen Impuls durch die Explosion 
erhalten, die Schwere tiberwinden und nicht mehr auf den Mond zuriick- 
fallen, liegt durchaus im Bereiche der Méglichkeit. 


Der Mond, eine ,Mumie“ im geologischen Sinne.’ 
Eine andere Frage von grosser Bedeutung ist die, ob auf dem 
Monde gegenwirtig noch vulkanische Neubildungen oder andere Ver- 
inderungen vor sich gehen, oder ob der Mond seine Entwicklung beendet 
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hat und als toter, vélhg erkalteter Planet aufzufassen ist, der zu dyna- 
mischen Ausserungen unfihig geworden ist. 

Man hat zwar geglaubt, in einigen wenigen Fallen neue Krater 
beobachten zu kénnen, die vorher nicht vorhanden waren, aber alle der- 
artigen Feststellungen sind nicht unwidersprochen geblieben. Bedenkt 
man, dass das Sichtbarwerden kleimerer Krater oft nur von besonders 
begiinstigten Beleuchtungsumstiinden und von der Vollkommenheit der 
Beobachtungsinstrumente abhiingt, so ist ein Entdecken oder Verschwin- 
den der Gebilde noch kein Beweis fiir eine stattgefundene Veriinderung. 
Wenn sich die Frage auch nicht mit volliger Sicherheit beantworten 
lasst, so spricht doch eine Reihe von Erscheinungen dafiir, den Mond 
als véllig erloschen, als ,,geologische Mumie“ anzusehen. Verinderungen 
im Relief mégen auch heute noch festzustellen sein, sie sind aber nur 
eine Folge der Zerstérung durch die stark wechselnde Erwirmung und 
Abkiihlung. Es wird zuweilen die Ansicht ausgesprochen, der gegen- 
wirtige Zustand des Mondes sei ein Zukunftsbild der Erde. Das ist 
sicherlich nicht richtig. Die endogenen und exogenen Krifte, welche 
das Relief ausarbeiten, sind antagonistischer Natur. -Jene, Gebirgsbildung 
und Vulkanismus, bauen auf, diese, die bewegte Luft und das strémende 
Wasser, reissen ein. Letztere miissen als Sieger aus dem Kampfe schliesslich 
hervorgehen; das Endresultat sind Rumpfebenen oder Peneplaines. Auf 
dem Monde fehlt das Wasser und eine Atmosphire. Es scheiden also 
die exogenen Wirkungen aus dem Entwicklungstadium aus; das Enél- 
resultat muss daher ein anderes werden. 


Zusammentassung. 


Der lehrreiche Vergleich zwischen Mond und Erde fiihrt zu eimer 
tieferen Erkenntnis der dynamischen Erscheinungen auf den beiden 
Planeten. Es seien daher zusammenfassend die Verschiedenheiten noch 


einmal kurz gegeniibergestellt: 


Erde. Mond. 
il 
pehwere — 1. Schwere = Be 
Stickstoffsauerstoffatmosphire. In | Keine Atmosphire von merklicher 
hoheren Regionen wahrscheinlich Dichte. 
leichtere Gase. 
Hydrosphare. Kein Wasser in fliissigem oder 


dampfférmigem Zustand. 
Erosion und Denudation durch Wind | Schuttbildung durch Erwarmung 


und Wasser sind die hauptsiich- und Abkiihlung und ,,Denudation 
lichsten veriindernden Faktoren durch die Schwere“ sind die ein- 
auf der Oberfliche. zigen veriindernden Faktoren auf 


der Oberfliche. 


Zusammen- 
fassung. 
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Erde. 


Starke und schnelle Zerstérung der 
Reliefformen. 

Sanfte Gehingebéschungen. 

Sedimente von grosser Michtigkeit. 

Der grisseren Schwere entsprechend 
schnellere Zunahme des Belas- 
tungsdruckes mit 
Tiefe. 

Aussere Schale von geringer Mich- 
tigkeit steht unter tangentialer Zu- 
sammenpressung (Kompressions- 
schale). ; 

Schale unter dehnender Spannung 
von ungleich grésserer Miichtig- 
keit (Tensionsschale), 
legend. 

Faltungsgebirge und Bruchgebirge. 


zunehmender 


darunter 


Mittlere Dichte 5,5. 

Die zur Eruption gelangenden Mag- 
men sind silikatischer Natur, von 
sauerem und basischem (basalti- 
schem) Charakter. 


Die vulkanischen Ausserungen sind 
schwach, lokal beschriinkt. Sie 
haben sich in vielen Perioden ab- 
gespielt, derart, dass Maxima und 
Minima aufeinander folgten. 

Kine Tendenz zur langsamen 
Abnahme ist aber im all gemeinen 
trotz des periodischen Anwach- 
sens zu erkennen. 

Die vulkanischen Ausserungen gehen 
von peripherisch in der Kompres- 
sionsschale oder an deren Grenze 
gelegenen, begrenzten Herden aus 
und dauern an, bis der Herd als 
Intrusionskérper zur geologischen 
Gestaltung gekommen ist und seine 
Energie erschépft hat. 


Mond. 


Sehr geringe und ausserordentlich. | 
langsame Zerstérung des Reliefs. 

Steilere Gehiingebischungen. 

Keine Sedimente. 

Der geringerenSchwere entsprechend — 
langsamere Zunahme des Belas- 
tungsdruckes mit zunehmender 
Tietes 

Kompressionsschale fehlt. 


Die dehnende Spannung erstreckt 
sich bis zur’ Oberfliche. 


Keine Faltungsgebirge, dagegen 
klaffende Risse und Bruchgebirge. 

Mittlere Dichte 3,44. 

Die zur Eruption gelangenden Mag- 
men sind silikatischer Natur, vor- 
wiegend von sauerem Charakter, 
doch von analoger petrographi- 
scher Beschaftenheit. 

Die vulkanischen Ausserungen sind 
erloschen, waren aber von un- 
gleich grisserer Intensitiit, sie 
haben sich in einer einzigen gros- 
sen Periode abgespielt und zwar 
in stetig abfallender Linie. 


Die vulkanischen Ausserungen gin- 
gen von einem gemeinsamen eTOS- 
sen Zentralherd aus und dauerten 
an, bis derselbe fest wurde. Die 


Abkiihlung ging sehr viel schneller 
vor sich. 
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Auf beiden Planeten sind die vulkanischen Ausserungen im Prinzip 
gleich. Die Abweichungen in ihren iusseren Erscheinungsformen ergeben 
sich aus den Verschiedenheiten der physikalischen Bedingungen. 


Der kosmische Vulkanismus. 


Wenn auch kein anderer Himmelskirper hinsichtlich der vulkani- 
schen Erscheinungen der Erde so vergleichbare Verhiltnisse darbietet 
wie der Mond, so fehlt es doch nicht an Beobachtungen und Schluss- 
folgerungen, die den Vulkanismus als eine allgemeine kosmische Er- 
scheinung anzusehen das Recht geben. Suess (18) zeigte, dass in den 
Spektren der Sonne und anderer selbstleuchtender Fixsterne, wie z. B. 
a-Cygni, dieselben charakteristischen Metalle stets wiederkehren, die auf 
der Erde in Gefolgschaft basischer (simischer = Si-Mg.) Magmen auf- 
—treten, nimlich Ni und Ti. Nickelhaltige Magnetkiese oder Titaneisen- 
erze sind die Begleiter norwegischer Norite, titanhaltige Augite sind in 
sehr vielen Basalten zuhause. Suess schliesst daraus auf eine stoffliche 
Ubereinstimmung. Die vulkanische Phase der selbstleuchtenden Fixsterne 
ist eime sehr hohe, denn die Temperaturen, die dort herrschen, lassen 
die Materie nur im gasférmigen oder glutfliissigen Zustand zu. Dieses 
Stadium ging der geologischen Entwicklung unserer Erde voraus. Auf 
kosmogenetische Anschauungen soll jedoch hier nicht niher eingegangen 
werden. Manche Vorgiinge auf der Sonnenscheibe wie Sonnflecken 
und Fackeln mégen hierher gehéren. 

Ein anderer Vorgang, der offenbar mit kosmischen vulkanischen 
Erscheinungen niiher zusammenhingt, ist die Entstehung der Meteoriten. 


Tschermaks vulkanische Theorie der Meteoriten. 

Im Jahre 1875 sprach Tschermak (19) die Ansicht aus, dass die 
Meteorsteine und -eisen, die als eckige Bruchstiicke auf die Erde nieder- 
fallen; die Produkte einer explosiven Zerstiubung infolge vulkanischer 
Vorgiinge auf kleineren Himmelskérpern seien. Die Breccienstruktur 
vieler Steine, die hiufig fast Tuffcharakter annimmt, veranlasste ihn zu 
dieser Deutung. 

Zwischen Meteoriten und Sternschnuppen besteht ein durchgreifender 
Unterschied. Wiéihrend erstere, anfangend mit den kohligen Meteoriten 
bis zu den Eisen, Materien von den Dichten 1,7—7,8 darstellen, sind 
letztere Flocken von noch lockerer Beschaffenheit. Sie bestehen aus 
Stoffen wie Steinpulver, salzartigen Verbindungen, Kohle oder Kohlen- 
wasserstoffen. Sie treten stromweise in unser Sonnensystem ein. In 
Beriihrung mit der Erdatmosphiire verbrennen sie unter lebhatten Licht- 
erscheinungen, ohne einen festen Riickstand zu hinterlassen oder, wenn 
ein solcher zuriickbleibt, so ist es ein feiner, kosmischer Staub. 


Sonne und Fix- 
sterne. 


Vulkanische 
Theorie der 
Meteoriten- 
entstehung von 
Tschermak. 
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Die Erkenntnis dieses Unterschiedes wurde fiir die astronomische ; 
Auffassung der Meteoriten von Bedeutung. Tschermak konnte niimlich 
zeigen, dass Meteorsteine gleicher Zusammensetzung nur zu bestimmten 
Zeiten fallen. Sie miissen demnach als Schwirme oder Stréme die Sonne — 
in geschlossenen, also wahrscheinlich elliptischen Bahnen umkreisen. 
Jedesmal wenn die Erde diese Bahn kreuzt, ist die Méglichkeit eines 
Falles gegeben. Die Kreuzungspunkte sind berechenbar, besonders bet 
auffilligen Meteorsteinen wie den Eukriten, kérnigen Steinen aus Augit und 
Feldspat. Einen grossen Triumph feierte die Theorie als ein voraus- 
gesagter Eukrit tatsichlich zu seiner Zeit und zwar am 24. Oktober 1899 
zu Peramiho, Deutsch-Ostafrika fiel. Ahnliche Gesetzmiissigkeiten ihrer 
Fallzeiten zeigen ferner die Howardite (Augit, Bronzit, Anorthit). We- 
niger gut bekannt dagegen sind die Falldaten der Kisen. Sie besitzen 
auch gréssere Fallgeschwindigkeiten. Die Tschermaksche Theorie hat 
durch diese Gesetzmissigkeiten eine starke Stiitze erfahren. 

Finden auf einem kleineren Himmelskérper vulkanische Explosionen 
statt, so ist es leicht denkbar, dass ein Auswiirfling nicht mehr auf den- 
selben zuriickfallt, besonders wenn seine Explosionsrichtung der Bewe- 
eungsrichtung des Planeten entgegengesetzt ist. Er muss dann, solange 
keine anderen Stérungen eintreten, der Bahn folgen.. Es kénnen sich auf 
diese Weise geschlossene Meteoritenstréme gleicher Beschaffenheit bilden. 

Die astronomischen Bahnberechnungen durch von Niessl haben 
allerdings zu einer eindeutigen Liésung des Meteoritenproblems noch 
nicht gefiihrt. 

Niher auf die in Frage kommenden Erscheinungen der Meteoriten 
einzugehen, geht tiber die gesteckte Aufgabe hinaus; es sei auf die 
zusammenfassenden Darstellungen von Berwerth (20) verwiesen. 


Meteoriten als Triimmer planetarer Massen. 


Suess’ Ab- Daubrée und x ; | - 
os Suess (18) kommen dagegen auf Grund der Beob 


Metcoriten von achtungen von Seeliger und Wolf, die an den Planetoiden einen Be- 
leuchtungswechsel feststellen konnten, zu dem Resultat, dass diese kleinen 
Himmelskirper eckige Bruchstiicke einer zertriimmerten, grésseren plane- 
taren Masse seien. Die Meteoriten sind kleinere Triimmer derselben 
Masse. Sie muss einst zwischen Mars und Jupiter die Sonne umkreist 
und dieselbe stoffliche Beschaffenheit wie die Erde besessen haben, 
einen Hisenkern und eine basische Silikathiille. Heute bewegen sich 
ihre Triimmer auf Bahnen zum Teil ausserhalb des Jupiter, zum Teil 
innerhalb des Mars. 

Auch als kosmische Massen, die nicht unserem Sonnensystem an- 
gehéren, werden die Meteoriten noch aufgetasst. i 
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XVI. Kapitel. 


Die Geschichte der Vulkanologie. 


Ein kurzer Uberblick iiber die Entwicklung der Ideen vom Wese. 
des Vulkanismus. 


Die Geschichte des Vulkanismus (1 3) ist zum guten Teil die Ge 
schichte der Geologie selbst. Eine meisterhatte Darstellung ihrer Ent- 
wicklung besitzen wir von A. von Zittel (1). 

Wenn heute die Wissenschaft des Vulkanismus einen tieferen Einblick 
in den Zusammenhang der Erscheinungen gewonnen hat, so ist sie doch, | 
wie jede andere Disziplin, oft Irrwege gegangen. Ein wenn auch kurzer} 
Uberblick | des Entwicklungsganges der Ideen ist daher geeignet, die) 
bisher gewonnene Erkenntnis auf ihr richtiges MaB zuriickzufiihren und. 
die Unzulinglichkeit des Erreichten vor Augen zu fiihren. 


Das Altertuim. 


Naturereignisse, die so tief in das menschliche Leben eingreifen, 
wie die vulkanischen, regten begreiflicherweise friith zum Nachdenken 
und Forschen an. Der griechische Kulturkreis (4) stand den vulkanischen 
Vorgiingen nicht fremd gegeniiber; zieht sich doch ein titiger Vulkan- 
bogen von dem alten Hellas nach Kleinasien. In Kleinasien war es die 
»Katakekaumene“, das verbrannte Land, welches die Bekanntschaft mit 
diesen Erscheinungen vermittelte. Weiter gegen Osten schliessen: sich, 
andere grissere Vulkane bis nach Persien hinein an. . 

Die orientalischen Kulturvélker kamen iiber mythologische Vor- 
stellungen nur wenig hinaus. Tiefer einzudringen versuchten auf 
spekulativem Wege nur die Hellenen. 

Heraklit 500 v. Chr. nahm bereits das Feuer als das urspriinglichste 
der Elemente an. Bestimmtere Vorstellungen iitber die Ursachen vul- 
kanischer Ereignisse trifft man bei Plato. Sie nihern gich bereits sehr 
den modernen Anschauungen. Der Feuerfluss »Pyriphlegeton“ durch- 
strémt in zahllosen Windungen das Innere der Erde, um schliesslich im_ 
Tartarus zu miinden. Vulkanische Ereignisse und Erdbeben werden in 
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ursichlichen Zusammenhang mit dem feurigfliissigen Erdkern gebracht. 
Das treibende Moment ist nach ihm das ,tvEedua éevascondeiovér. 
(F. Ramsauer) (4). 

Der grosse Stagirite Aristoteles (884—322 v. Chr.) erblickte in 
der Luft die treibende Kraft. (Pneumatische Theorie.) Die in Hohl- 
riéume des Erdinneren eingedrungene und komprimierte Luft sucht sich 
gewaltsam einen Ausweg zu verschaften. Sie sprengt die Decke, schleu- 
dert Schlacken und Asche heraus und erzeugt Erdbeben. Er hat also die 
Rolle der Gase bei einer vulkanischen Eruption bereits zu wiirdigen ge- 
wusst. 

Der rémische Kulturkreis konnte ebenso vulkanische Ereignisse 
aus eigener Anschauung kennen lernen. Atna, zuletzt auch der Vesuv, 
der Stromboli und andere Liparenvulkane boten Gelegenheit dazu. 

Der Stoiker Posidonius stellte bereits Beobachtungen auf vul- 
kanischem Boden an. Er ist ein Anhiinger der pneumatischen Theorie 
des Aristoteles. Lucilius der Jiingere, ein Freund des Seneca, ver- 
fasste ein Lehrgedicht iiber den Atna und machte sich dabei die An- 
schauungen des Posidonius zu eigen. Die in den Poren der Erde 
zusammengepresste Luft entfacht das Feuer. Das Gestein des Vulkans, 
Schwefel, Alaun usw. ist das Brennmaterial. 

Strabo, der weitgereiste Geograph des Altertums, ein Zeitgenosse des 
Kaiser Tiberius, hat sich auch eingehender mit dem vulkanischen 
Problem befasst (5). Er ist ein Vorliufer der v. Buc hschen Erhebungs- 
theorie. Die im Meere gelegenen Inseln seien durch das unterirdische Feuer 
gehoben. Wir verdanken ihm ferner eine genaue Beschreibung des 
Ausbruchs von Thera und Therasia, Santorin, 196 v. Chr. Aus der Beob- 
achtung, dass die Erderschiitterungen des Vulkans nachlassen, sobald Lava 
zum Vorschein kommt, schliesst er, dass die vulkanischen Essen Sicher- 
heitsventile des Erdinneren seien. Als scharfer Naturbeobachter hatte 
er bereits die vulkanische Natur des Vesuv erkannt. Im iibrigen war 
auch er Anhinger der pneumatischen Theorie des Aristoteles. Zittel 
nennt Strabo den Vater der wissenschaftlichen Vulkankunde. 

Seneca, des Kaisers Nero gelehrter Leibarazt (2, 5), 7 65 
n. Chr., bezeichnet die Vulkane, — er nennt Atna, Stromboli, Thera 
und Therasia, nicht aber den Vesuv — als Kanale zwischen einem 
lokalen unterirdischen Glutherd und der Oberfliiche. Die Vorstellung 
yon peripherisch gelegenen Magmaherden ist also bereits recht alt. Die 
yulkanischen Ausbriiche sind gesteigerte Erdbebenerscheinungen. 

Mit einer naturwissenschaftlichen Enzyklopidie beschenkte Plinius 
der Altere die Wissenschaft. Seine ,,Historia naturalis“ enthilt alles, 
was an naturwissenschaftlichen Kenntnissen gesammelt war. Der grosse 

-Ausbruch des Vesuvs 79 n. Chr. setzte seinem Leben ein tragisches Ziel. 
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Plinius der Jiingere berichtet in Briefen an Tacitus tiber den Tod seines 


Onkels und schildert dabei den Ausbruch des Vulkans. Dieses Dokument 


ist ein bleibendes, klassisches Zeugnis eines Vulkanausbruches geworden. 

Zu einer Theorie der vulkanischen Erscheinungen im modernen 
Sinne ist das Altertum nicht gelangt und konnte auch auf dem rein 
spekulativen Wege nicht dazu gelangen. Wenn man iiberhaupt von einer 
Theorie sprechen darf, so ist es die pneumatische des Aristoteles, die ein- 
zige, die sich allgemeine Anerkennung verschafft hat. Sie erblickt in den 
vulkanischen Vorgingen Verbrennungsprozesse. In Ausdriicken wie vul- 
kanische Asche, Schlacke, lebt dieselbe bis auf den heutigen Tag fort. 


Das Mittelalter. 


Zur Zeit des Niederganges des rémischen Kaiserreiches und im 
Mittelalter hat die wissenschaftliche Erkenntnis der vulkanischen Er- 
scheinungen keine Fortschritte gemacht. Man machte keinen Versuch, 
iiber die aristotelischen Erkenntnisse hinaus zu kommen. 

Ein Umschwung trat erst im 15. Jahrhundert mit der Erfindung 
der Buchdruckerkunst ein. 


Die Neuzeit. 


Forscher wie Agricola und Giordano Bruno, 7 1600, eilten 
ihrer Zeit voraus. Sie beobachteten und zogen aus ihren Beobachtungen 
Schliisse. Nach Giordano Bruno fanden mehrfache Verschiebungen der 
Grenzen von Wasser und Festland statt. Die Vulkane und Thermen 
werden durch Vorgiinge im Inneren der Erde erzeugt. Da Vulkane in 
der Nahe des Meeres liegen, schliesst er auf einen genetischen Zusammen- 
hang und nimmt an, dass das Wasser auf das Erdinnere einwirke. 

In seiner ,,Geographia universalis“, 1650, gab Bernh. Varenius 
den ersten Vulkankatalog heraus. Er wendet auch das erste Mal die 


Bezeichnung Vulkan fiir einen feuerspeienden Berg an. [Schneider (2)]. | 


In der Auffassung des vulkanischen Phinomens als Verbrennungsvor- 
gang entfernt er sich noch nicht von Aristoteles. 

Athanasius Kirchers Mundus subterraneus ist ein fiir seine Zeit 
sehr charakteristisches’ Sammelwerk, in welchem kritiklos alles auf- 
genommen wurde. Als Beweise fiir die ausgesprochene Ansicht dienten 
allein Belege aus den Klassikern des Altertums. Er nimmt ein Zentral- 
feuer an, dann Hohlriume (Pyrophyllacien), die wieder durch Essen 
(Pyragogi) mit einander kommunizieren. Seine Vorstellungen sind im 
iibrigen sehr verschwommen. Neu ist seine Anschauung, dass, wo ein 
Vulkan sich befindet, auch ein Feuerherd sein muss. 

Newton (1687) nimmt einen feurigfliissigen Erdkern an. 
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Ausser den Genannten sind der Kirchenvater Tertullian, ferner Tertullian,Steno, 


Steno, Descartes und Leibniz im Bannkreis der alten An- 
schauung geblieben. 

Mit dem Beginn des 18. Jahrhunderts tritt das Experiment als 
Forschungsmittel in Erscheinung. Lemery (1700), und schon vor ihm 
Martin Lister, fiihrten die Ursache der Vulkanausbriiche auf Entziindung 
von Schwefelkies zuriick. Lemery mengte Schwefel, Hisenfeile und 
Wasser und bedeckte das Gemisch mit Erde. Es trat eine chemische 
Reaktion ein, die Decke barst und der flammende, dampfende Vulkan 
war nachgebildet. 

Wenn auch voriibergehend die Eruption von Santorin (1707) die 
Aufmerksamkeit auf sich zog, so blieb doch das Interesse besonders auf 
den Vesuv konzentriert, der unter allen Vulkanen am leichtesten zu- 
ginglich ist. Bis in unsere Tage hat derselbe in der Vulkanforschung 
den ersten Platz behauptet. Der Atna, der im Altertum im Vorder- 
grund des Interesses stand, musste sich mit dem zweiten begniigen. 

Aus der Mitte des 18. Jahrhunderts stammen die Untersuchungen 
des englischen Gesandten am Hofe von Neapel, Sir William Hamilton. 
Seine ausgezeichnete Monographie Observations on Mount Vesuvius, 
Mount Etna and other Volcanos“ erschien 1774 in London. Es ist ein 
Quellenwerk ersten Ranges, das auch heute noch nicht seine Bedeutung 
verloren hat. Zwei Jahre spiter gab er in Neapel das andere grosse 
Werk ,,Campi Phlegraei or Observations on the Volcanos of the two 
Siciles“ heraus. Man begann sich fiir die aussereuropiischen Vulkane 
zu interessieren und wandte seine Aufmerksamkeit auch den erloschenen 
Bergen zu. Nicolas Demarest (1725—1815) trat mit Entschieden- 
heit fiir die vulkanische Entstehung des Basaltes ein. Da derselbe 
nach seiner Ansicht Uberginge in Porphyr und dieser wieder in 
Granit aufweise, so seien alle drei Gesteine vulkanischer Kntstehung. 
In diesem Zeitabschnitt beginnt der Kampf der Neptunisten und 
Plutonisten, der fast ein ganzes Jahrhundert die Wissenschaft be- 
schiftigt hat und sich im wesentlichen um die Frage drehte, ob der 
Basalt wiisseriger oder feuriger Entstehung sei. 

George Louis Leclere de Buffon (1707—1%788), einer der 
kritischsten Geister dieser Zeit, hat das Problem des Vulkanismus nur 
gestreift. 


Das heroische Zeitalter 1790—1820. 


Neptunisten und Plutonisten. 

Die Zeit von 1790—1820 bezeichnete Zittel als das ,,heroische Zeit- 

alter der Geologie“. Dasselbe stand anfinglich noch ganz unter dem 
Zeichen des Streites um die Entstehung des Basaltes. 
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Wihrend im Ausland diese Frage laingst zugunsten der feurig- 
fliissigen Entstehung des Basaltes gelést war, wurde unter dem Einfluss 
von Abraham Gottlob Werner (1 7491817) (6) dieses Problem in Deutsel.- 
land weiter diskutiert. Werner war der eifrigste Verfechter der nep- 
tunistischen Lehre. Er wirkte weniger durch. seine Schriften als von 
seiner Lehrkanzel an der Freiberger Bergakademie herab: Dem Banne 
seiner Persinlichkeit konnte sich niemand entziehen, der mit ihm in Be- 
riihrung trat. Die Einseitigkeit seines Standpunktes findet durch den Um- 
stand eine Erklirung, dass Werner nie iiber die Grenzen seines engeren 
Vaterlandes Sachsen hinausgekommen ist. Wenn auch seine Verdienste 
in anderen Zweigen der Geologie nicht hoch genug eingeschatzt werden 
konnen, so hat er auf dem Gebiete der Vulkanologie hemmend gewirkt. 

Ein Besuch der Scheibenberger Basaltkuppe im Jahre 1788 be- 
stiirkte ihn in der irrigen Auffassung der wasserigen Entstehung des 
Basaltes. Derselbe wird von seiner Gneissunterlage durch Schichten von 
Grus, Sand, Ton und Wacke getrennt. Alle diese Schichten verlaufen 
ineinander und bilden eine Formation. Da nun Sande und Wacke be- 
stimmt das Produkt der Sedimentation aus dem Wasser sind, so schliesst 
er, muss der Basalt als Glied der gleichen Formation auch wiisseriger 
Entstehung sein. Die Ursache der Vulkanausbriiche sieht er (6) nicht wie 
Lemery in der Entziindung von Schwefelkies, sondern von Kohlenlagern. 
Die grosse Verbreitung und Machtigkeit der Steinkohlenfléze, ihre hiufig 
zu beobachtende Selbstentziindung fiihrte ihn zu dieser Hypothese. Nun 
erzeugt zwar nicht jeder Flézbrand einen Vulkan. Es miissen noch 
besondere Verhiltnisse hinzutreten. Erforderlich ist noch eine nicht zu 
geringe Sedimentbedeckung und vor allem der Zutritt von Meereswasser 
oder auch von stissem Wasser. Kin derartiges grosses, brennendes Fléz 
muss durch die gewaltige Wirmeentwicklung leichtfliissige Gesteine, wie 
Basalt und Wacke, zum Schmelzen bringen. Das hinzutretende Wasser 
macht die Lava eruptionsfihig, der Vulkan kommt in Gang und bleibt 
so lange in Tatigkeit, bis das Fliz ausgebrannt ist. Vulkane und Kohlen 
kommen sehr haufig miteinander vor. Die Flézbriinde erzeugen auch, 
wie die Vulkane, Schwefel und Salmiak. 

Sehr viele namhafte Geologen der Folgezeit waren Schiiler Werners 
und es ist daher sehr begreiflich, dass seine Ideen eine weite Verbreitung 
erfuhren. So war denn die Auffassung der vulkanischen Erscheinungen 
als Brande der Erde von vielen angenommen. Delametherie lehrte 
das Gleiche. Scipione Breislake sah im Bergiél den brennenden Stoff, 
wahrend von Hoff wieder auf den Schwefelkies zuriickgriff. Humphry- 
Davy leitete 1827 die vulkanischen Erscheinungen aus Reaktionen des 
Wassers auf die im Innern der Erde vorhandenen, nicht oxydierten Alkali- 
metalle ab. Ihm schloss sich Daubeny 1826 an. 
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Als die Physik tiefer in das Wesen der Elektrizitit einzudringen Etektrische Vor- 
begann, blieb es nicht aus, dass elektrische Vorgiinge zur Erklarung des Bec 
Vulkanismus herangezogen wurden. Stuckeley, Beccaria, Vi- a a 
vencio, Bertholon und noch in allerneuester Zeit K. A. Lotz (7) und 
Hoffmann (8) schlugen diesen Weg ein. Dieselbe Erscheinung wieder- 
holte sich in der jiingsten Vergangenheit, als die radioaktiven Vorgiinge 
entdeckt wurden. Die bei den Zerfallsreaktionen dieser Stoffe frei wer- 
denden Wiarmemengen sind so betriichtlich, dass nach Duttons (9) An- 
sicht doppelt so viel Wiarme in der Erde erzeugt wird, als durch Aus- 
strahlung in den Weltraum verloren geht. Dieser Uberschuss dient zum 
Aufschmelzen der Laven und ruft die vulkanischen Erscheinungen her- 
vor. Wenn auch die radioaktive Energieerzeugung im Wirmehaushalt 
der Erde fraglos nicht zu vernachlissigen ist, so erklart eine solche 
Hypothese die Erschemungen des Vulkanismus nicht vollstindig und 
steht zudem mit anderen Erscheinungen im Widerspruch. Eine Wider- 
legung derselben hat Louderback (10) versucht. 


Leopold von Buch und die Erhebungstheorie. 


Der bedeutendste Schiiler A. G. Werners war Leopold von Leopold 
Buch (1774—1852) (11). Durch ihn erfuhr die Vulkanologie eine villige iil 
Umgestaltung. Er war zuerst unter dem Einfluss des Freiberger Geo- 
gnosten einer der eifrigsten Verfechter von dessen Ideen. Nur sehr langsam 
und zigernd vermochte er sich von den neptunistischen Anschauungen 
frei zu machen. Auf seiner ersten Reise nach Italien im Friihjahr 1798 
tauchten die ersten Zweifel auf. Doch es bedurfte wiederholter Reisen 
in das klassische Land des Vulkanismus, wo er auch einmal Augenzeuge 
eines wenn auch kleineren, Ausbruches wurde, um ihn voll und ganz zu 
bekehren. Der Besuch der Auvergne und seine geologischen Aufnahmen 
auf den kanarischen Inseln liessen seine Theorie der Erhebungskrater Die Buchsche 

F 5 - P Erhebungs- 
heranreifen (11). Auf Teneriffa lernte er den Gegensatz von Ringgebirge  theorie. 
oder Caldera und Zentralkegel kennen und unterschied zwischen Zentral- 
und Reihenvulkanen. Schon der Besuch der Auvergne brachte ihn zu 
der Uberzeugung, dass die vulkanischen Erscheinungen nicht durch Erd- 
brinde oder Flézentziindungen erzeugt sein konnten, und dass eine an- 
dere Theorie an deren Stelle zu setzen sei. Eine unterirdische Kraft 
konnte nur die zentrale Hebung des Mont d’or-Gebirges hervorgerufen 
haben, ebenso die zahlreichen Dome aus Trapporhyr (Trachyt), die 
vy. Humboldt aus Siidamerika geschildert hatte. 

Die eigentlichen Vulkane sind freistehende, kegelf6rmige Berge, aus 
Trapporphyr (Trachyt) zusammengesetzt. Aus ihnen brechen Feuer, 

Dimpfe und Steine hervor. Sie sind von Massen umgeben, welche sie 
v. Wolff, Vulkanismus. I. 44 
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selbst um sich her aufgehiiuft haben, von geschmolzenen Materien, di 
vollig den Gesetzen des Laufes der Fliisse gemass sich gegen die Tief 
bewegen, das ist, von Laven oder von unregelmissigen zu sehr ver- 
schiedener Hohe aufgehiuften Steinen und Schlacken (Rapilli und Aschen). 
Die Basaltmassen, wie sie z. B. die basaltischen Inseln zusammensetzen, 
eehéren einem anderen Typus an. Sie ihneln weit mehr den Gebirgs- 
schichten. Lavastréme und unregelmissig um einen Mittelpunkt verteilte 
Lapilli fehlen. Nur die oberen Schichten mogen geflossen sein, aber 
nach Hutton unter grossem Druck in der Tiefe. Sie sind daher keine 
Laven. Trachyt spielt in der Zusammensetzung derartiger Massen nur 
eine untergeordnete Rolle. 

Erhebungs- Der Erhebungskrater (cratére de soulévement) ist etwas anderes als 

eater der Ausbruchs- oder Eruptionskrater, durch welche wahre Vulkane mit 

der Atmosphiire in Verbindung stehen. Er zeigt keine Lavastréme, keme 
Schlacken, keine rollenden Lapilli und Aschen. Nie hat man Krater 
von Vulkanen beobachtet von solchem Umfang, von solcher Grdésse, so_ 
tief und prallig eingesenkt. Beim Uberblick iiber die Insel La Palma 
sieht man Schichten gleichférmig vom Meere bis zur gréssten Hohe sich 
erheben, man sieht die ganze Insel aus dem Boden der See aufsteigen. 
Die Schichten werden von der hebenden Ursache, von den elastischen 
Michten des Innern selbst mit erhoben. In der Mitte brechen die Daimpfe 
hervor und eréffnen das Innere. 

Der Erhebungskrater entsteht, wenn nach Bildung der basaltischen 
Decke dieselbe durch die vulkanische Kraft von unten zu einem dom- 
oder glockenférmigen Gebilde aufgewélbt wird. Die Kraft, die eine 
solche Wirkung hervorzubringen imstande ist, muss sich langsam im 
Innern ansammeln und anwachsen, bis sie den Widerstand der Decke 
zu tiberwinden vermag. Die Kuppel der Auftreibung bricht auf, die ge- 
spannten Gase entweichen durch den so gebildeten Erhebungskrater. 
v. Buch sagt, ,,die Erhebungsursachen der basaltischen Inseln werden von 
der Atmosphére durch eine grosse Masse von Gesteinen getrennt, die 
durch ein Uberma8 von Kraft erst iiberwunden und gehoben sein muss, | 
ehe die hebenden Diinste entweichen kénnen“. Die blasenartige Auf- 
treibung fillt in sich zusammen und verstopft die Esse oder es bleibt | 
eime Verbindung bestehen, die durch perizentrische Aufhiufung den Zentral- 
vulkan schafft. Der Erhebungskrater ist demnach eine aufgeplatzte blasen- 
formige Auftreibung des Bodens, eine Erhebung vorher horizontal ge- 
lagerter Schichten um eine Vertikalachse. Die Hebung bedingt die vom 
Vulkanschlot allseitig abfallende Schichtenneigung (periklinale Lagerung). 
Das Autbersten der Kuppel verursacht die rillenférmigen Radialschluchten 
(Barrancos), die nach allen Seiten von der Hebungsachse ausstrahlen. 

Alle ttbrigen vulkanischen Dome sind in ahnlicher Weise aus der 
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Tiefe emporgetrieben. Sie bleiben aber an ihrem Gipfel geschlossen oder 
besitzen nur einen Ausbruchskrater. 

In einer spitern Abhandlung aus dem Jahre 1835 betonte v. Buch, 
dass Erhebungsinseln und Erhebungskrater keine Vulkane sind, sondern 
ganz allgemeine Ausserungen vulkanischer Tatigkeit. Ein vulkanischer 
Kegel kann niemals durch aufbauende Lavastréme hervorgebracht werden, 
seine Héhe vermehrt — vielmehr allein durch das plétzliche Erheben 
fester Massen. 

Worin nun eigentlich die vulkanische Kraft besteht, dariiber lisst 
sich vy. Buch nicht klar aus. Die Hebung tritt ein, sagt er, wenn die 
vulkanischen Ursachen in Beriithrung mit der nicht oxydierten Masse 
der Erde kommen. Durch Oxydierung entsteht Trachyt und aus dessen 
Vermengung mit verfliichtigtem Eisenglanz die Lava. Er denkt dabei 
offenbar an chemische Vorgiinge, welche die Lava erst erzeugen und 
hatte damit bereits die Aufschmelzungstheorien angedeutet. 

Alexander von Humboldt (12) schloss sich riickhaltlos den 
Ideen seines Freundes an und trug mit seiner reichen Erfahrung zum 
weiteren Ausbau der vy. Buchschen Theorien bei. Durch seine vergleichen- 
den Betrachtungen wurde er zu dem Ergebnis gefiihrt, dass die Ursachen 
der vulkanischen Erscheinungen keine kleinlichen, lokalen sein kénnen, 
sondern mit der Beschaffenheit des Erdinnern in engster Beziehung stehen 
miissen. Er wurde damit der Begriinder der magmatischen Theorien, 
die in dem Vulkanismus Reaktionen des Erdmagmas sehen. Diese Auf- 
fassung liegt fast allen modernen Theorien zugrunde. Die reihenweise 
Anordnung der Vulkane veranlasste ihn zu der Annahme, dass alle 
Vulkane auf Spalten aufsitzen, die bis in grosse Tiefen reichen. So 
fithit die Lehre der Abhiingigkeit der Vulkane von _ priexistierenden 
Spalten auf ihn zuriick. In der Einteilung der Vulkane in Eruptions- 
vulkane und Erhebungskrater folgte er v. Buch. 

Von anderen hervorragenden Forschern dieser Zeit schlossen sich 
ihm ferner Elie de Beaumont, Dufrenoy (13), Fr. Hoffmann (14), 
C. F. Naumann (15), Abich (16) und viele andere an. 

Zwar blieb die Erhebungstheorie nicht unwidersprochen. Bis zu 
vy. Buchs Tod konnte sie aber ihre Herrschaft behaupten. 


Das neunzehnte und zwanzigste Jahrhundert von 1820 
bis zur Gegenwart. 


Scharf lisst sich diese Periode nicht von der vorigen abtrennen. 
Sie beginnt etwa mit dem Einsetzen der Opposition gegen die v. Buch- 
schen Theorien. Um die Erforschung der erloschenen Vulkane am Rhein 
und in der Auvergne erwarb sich Joh. Steininger (17) grosse Ver- 
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dienste. Steininger war anfinglich ein Anhinger v. Buchs. Als er aber ; 
Basaltstrome iiber tertiiirem Siisswasserkalk in der Limagne sah, wurde 
er zweifelhaft. 


Scrope und die Aufschiittungstheorie. 


Die Gegner der Erhebungstheorie scharen sich um zwei Manner, 
die der nun folgenden Zeit den Stempel aufdriicken, némlich Ch. Lyell 
(1797—1875) und George Poulett Scrope (1797—1876). 

Poulett Scrope. Scropes Standardwerk (18) iiber den Vulkanismus erschien 1825. 
In ihm suchte er die Unhaltbarkeit der v. Buchschen Erhebungstheorie 
nachzuweisen. 

Die Hauptargumente der v. Buchschen Gegner waren folgende: 

Ein Erhebungskrater braucht nach der Art seiner Entstehung 
nicht notwendig aus vulkanischem Material aufgebaut zu sein. Auffallig 
ist es, dass alle Erhebungskrater im Basalt auftreten und nicht vulka- 
nische ganz unbekannt sind. Wire ferner die allseitige abfallende Lage- 
rung der vulkanischen Materialien eine Folge der Erhebung in der 
Richtung der Achse des Berges, so sollte man erwarten, alle méglichen 
Fallwinkel zu beobachten, da doch sicherlich der Betrag der Hebung 
sehr verschieden gross ist. Die Schichten des Vulkanmantels sind aber 
stets unter demselben Béschungswinkel gelagert, der fiir rollendes Mate- 
rial charakteristisch ist. Ebenso wie die vulkanischen Schichten miissten 
endlich auch die Sedimente der Unterlage eine von der Vulkanachse 
nach aussen abfallende Lagerung besitzen. Diese Schichten liegen aber 
ungestort, ja sie sind sogar gelegentlich gegen den Vulkanschlot geneigt. 
Besonders beweiskriaftig sind die Lavastrime iiber flach gelagerten Tertiir- 
schichten an vielen Punkten. Die Radialtiiler sind lediglich Erosions- 
erscheinungen. Scrope leugnet auf das entschiedenste die Existenz 
der Erhebungskrater und setzt an Stelle der v. Buchschen Erhebungs- 
theorie die Aufschiittungs- oder Akkumulationstheorie. 

Groéssere vulkanische Berge sind in ihrer Form das Resultat vieler 
Ausbriiche, die stets neues Material iiber das alte aufschiitten und so 
ein kompliziertes Gebilde schaffen mit einem mannigfaltigen Wechsel 
von kompakten Lavastrémen und deutlich geschichteten Lockerprodukten. 
Selbst die domfirmigen Trachytberge entstehen durch sukzessive Aus- 
briiche zihfliissiger Lava. Zwischen submarinen und subaérischen Vul- 
kanen besteht kein grundsitzlicher Unterschied. Durch Aufschiittung 
erreichen sie den Meeresspiegel. Daneben lisst Poulett Scrope aber 
auch eine Hebung und Anschwellung des Bodens zu und zwar als Folge 
der unterirdisechen Hitze, die den Aufschiittungskegel als Ganzes mit 
seiner Unterlage bis zu seiner jetzigen Hihe hebt, Bewegungen, die 
den siikularen Hebungen und Senkungen entsprechen. 
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Wie Alexander von Humboldt nimmt auch er das Vorhanden- 
sein von Spalten im Untergrund des Vulkanes an, nur erzeugt erst der 
Vulkanismus die Spalte. Alle tangentialen Krifte bleiben ausser dem Spiele. 

Poulett Scrope unterscheidet zwischen einer plutonischen und 
einer vulkanischen Tatigkeit. 

Die plutonische Tatigkeit deckt sich etwa mit dem Begriff der 
dynamischen Ausserungen in der Erde. Sie ist also die Ursache auch 
der vulkanischen Erscheinungen. Vulkane und Erdbeben sind somit nur 
verschiedene Ausserungen ein und derselben plutonischen Kraft. Die 
gemeinschaftliche primaire Ursache fiir diese ganze Klasse von Erschei- 
nungen sieht Scrope ,in der Expansion einer tief gelegenen Mineral- 
masse infolge von Erhéhung der Temperatur oder Verminderung des 
Druckes*“. 

Die Warme im Inneren der Erde, stammt noch aus der ersten Zeit 
der Entstehung. Doch sagt er von ihr zuriickhaltend: ,,Die Natur 
dieser Warme ist ein so undurchdringliches Mysterium, dass dies eine 
Konjektural-Region ist, welche zu betreten bedenklich ist.“ Da die 
Warme durch eine verschieden michtige Sedimentdecke, die ein schlechter 
Warmeleiter ist, am Entweichen nach aussen verhindert ist, so wandert 
sie von einer unterirdischen Mineralmasse zur anderen. 

Scrope war der erste, der dem Wasserdampf beim Zustande- 
kommen der vulkanischen Eruption eine ganz besondere Rolle zuschreibt. 

Das Magma ist mit Wasserdampf gesittigt, derselbe ist ein ur- 
spriinglicher Betandteil, denn, ,,stammt das Wasser aus dem Ozean, wo 
sollen wir dann den Ursprung des Ozeanwassers selbst suchen ?“ 

Die plutonischen Krifte werden durch die Wirmebewegung in 
vulkanische umgesetzt, indem durch dieselbe die Expansivkraft ver- 
gréssert wird. Dieselbe erzeugt in der Erdkruste Risse, die von dem 
Magma angefiillt werden. Es entsteht ein lokales Aufkochen der Masse 
an bestimmten Stellen; die iiberschiissige Wiairme entweicht nach aussen, 
die Lava erstarrt. Die Lava kann demnach wiederholt geschmolzen 
und wieder fest werden. Die aufkochende Lava wird durch den 
Wasserdampf in die Héhe gebracht. Sie hat ein geringeres spezifisches 
Gewicht und daher einen stirkeren Auftrieb. Wo das Aufkochen ein- 
tritt, ist nicht sicher zu bestimmen. Es hingt ab von dem Fliissigkeits- 
stadium, vom spezifischen Gewicht, von Temperatur und Druck und von 
der Beschaffenheit der Spalte. ; 

Die Spalten entstehen durch den Druck des Magmas. Offnen sie 
sich nach unten, so dringt das Magma sofort nach und erfiillt sie, dffnen 
sie sich nach oben, so erhéhen sich die Ausbruchschancen. 

Eine eingehendere Wiirdigung der Scropeschen Ansichten findet 
sich bei Zittel und Schneider. 


Lyell. 


Mallet. 
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Lyell (19), dessen unsterbliche Verdienste mehr auf anderen Ge- 
bieten der Geologie liegen, suchte ebenfalls die Erhebungstheorie zu 
widerlegen. Die grossen Calderen halt er fiir Explosionskrater. Im 
iibrigen schliesst er sich der Scropeschen Ansicht an. Das ‘Wasser 
im Magma leitet er jedoch aus dem Ozeanwasser ab. } 

Die lokalen Temperaturerhéhungen, welche die Expansivkraft des 
Magmas vergrissern, erblickt er in chemischen, elektrischen und magne- 
tischen Vorgiingen. Unter den Gegnern der y. Buchschen Theorie sind 
besonders noch C. Prevost (20), Hartung (21), Junghuhn (22), 
Fouqué (23), Dana (24), v. Fritsch und Reiss (25) zu nennen. 

Durch vy. Buch und Scrope und den Widerstreit der Meinungen 
war die Erkenntnis der vulkanischen Erscheinungen wesentlich vertieft 
worden. Es kam hinzu, dass durch eine Reihe wertvoller Monographien 
aus den verschiedensten Vulkangebieten der Erde die Erfahrungen iiber 
diese Naturerscheinungen ausserordentlich bereichert wurden. 

K. v. Seebach (26) schuf eine neve Klassifikation der Vulkane. 

Die eigentliche Ursache der vulkanischen Krifte blieb dagegen in 
Dunkel gehiillt. Dieses Problem zu lésen versuchten in der Folgezeit 
eme Reihe von Vulkanologen. 


Mallets Vulkantheorie. 


Einen véllig neuen Weg betrat Robert Mallet (1810—1881) (27). 
Von allen Versuchen, die vulkanischen Erscheinungen auf rein mechani- 
schem Wege zu erkliren, ist der seinige der beachtenswerteste. Er 
defimiert die vulkanische Tiatigkeit (oder Vulkanizitiét im allgemeinen), 
wenn wir darunter Erdbeben und die anderen Arten der sog. plutonischen 
Erscheinungen begreifen, in folgender Weise: 

»Die Wirme, aus der die vulkanische Tatigkeit der Erde sich 
gegenwirtig herleitet, wird in der festen Erdrinde durch Umsetzung der 
mechanischen Arbeit der Zusammendriickung oder der Zerquetschung 
der Teile dieser Rinde lokal erzeugt. Diese Zusammendriickungen und 
Zerquetschungen werden durch die schnellere Kontraktion des heissen 
Erdkernes infolge der Erkaltung und den durch das mehr oder weniger 
freie Nachriicken der Kruste durch ihre Schwere bewirkt. Die vertikale 
Wirkung der Kontraktion list sich hierbei in tangentiale Pressungen 
und Bewegung im Inneren der Erdrinde selbst auf.“ Lang, Roth, 
und Tschermak (28—29) traten dieser Hypothese entgegen. Der 
wichtigste Einwand ist offenbar der, dass die Zermalmungswarme sich 
lings Flachen entwickelt, wihrend doch die Vulkane nur lokal auf- 
treten, abgesehen davon, dass die Wiirme in ausreichender Menge kaum auf 
diesem Wege zustande kommen kann. So’ suchte Lang nachzuweisen, 
dass die Malletschen Berechnungen von unrichtigen Annahmen ausgehen. 
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Als durch Gilberts Untersuchungen die nordamerikanischen Lak- 
kolithe bekannt und noch weitere Erfahrungen iiber die aktive Rolle 
des Magmas gewonnen wurden, vollzog sich ganz allmihlich ein Um- 
schwung und wieder eine Anniherung an die v. Buchschen Ideen. 

In diesen steckt schliesslich ein richtiger Kern, wenn sie auch durch 
die Ubertreibungen ihrer Anhiinger in Misskredit gekommen waren. 
Reyer (30) schliesst aus der schlierigen Beschaffenheit und Kliiftung 
der Gesteine auf die Art und Weise des Ausbruchs. Die Lakkolithe sind 
in Ablehnung der Gilbertschen Auffassung Massenergiisse wihrend der 
Sedimentation. Diese Ansicht hat jedoch wenig Anhinger gefunden. 
Seine Quellkuppentheorie ist bereits friiher besprochen worden. 


Stiibelsche Vulkantheorie. 


Neubelebt wurde die vulkanologische Wissenschaft durch Alphons 
Stiibel. 1835—1904. (31). 

Man hatte sich allmablich daran gewohnt, das Magma als vollig 
passiv beim Zustandekommen vulkanischer Ausbriiche anztsehen. Dem- 
gegeniiber betonte Stiibel die Aktivitit des Magmas aufs neue und 
folgte darin seinem Lehrer C. F. Naumann. Die vulkanische Kraft 
ist eine Energieerzeugung durch den Erkaltungsprozess. Dieselbe tritt 
nur einmal in einem engbegrenzten Abschnitt des Erstarrungsvorganges 
ein und besteht in einer Volumenvermehrung. 

Stiibel nahm zuniichst an, dass eine solche mit der Kristallisation 


_ yerkniipft sei, dass das Magma also zu den seltenen Ausnahmen gehére, 


die, wie Eis, im kristallisierten Zustand spezifisch leichter seien als im 
fliissigen. 

Spiter gab er jedoch zu, dass die voriibergehende Volumenver- 
grésserung noch vor der Kristallisation eintreten kénne. Die Lehre von 
der Panzerdecke, von den erschépflichen peripherischen Herden, sowie 
die von den monogenen Vulkanen sind folgerichtige Konsequenzen 
seiner Grundannahmen. Die Sttbelsche Theorie ist bereits im Kapitel 
IX ausfithrlicher behandelt worden, so dass sich ein weiteres Kingehen 
auf dieselbe an dieser Stelle eriibrigt. Sie entfachte einen heftigen 
Meinungsstreit — auf der Gegenseite stand vor allem Doelter (32) — 
und regte die Lisung einer Reihe weiterer Probleme an, die mehr und 


mehr in den Hintergrund getreten waren. 


Die Spaltentrage. 


Seit Alexander v. Humboldt operierte die Geologie mit Spalten, 
‘xistenz von Vulkanen verkniipft sein miissten, 


die notwendig mit der E 
ohne dass ein wirklicher Nachweis derselben erbracht worden wire. 
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W. Branca (33) wurde durch das Studium der schwibistie : 
Vulkanembryonen dahin gefiihrt, dass die Vulkane unabhingig yon | 
priexistierenden Spalten auftreten. : 

Von Geikie (84) und vielen anderen Forschern wurden ihnliche 
Erfahrungen gemacht. 


Auch die Spaltenfrage hat zu lebhaftem Meinungsaustausch bis in 
die Gegenwart hinein gefiihrt. Sie kann jetzt als im Brancaschen Sinn 
entschieden angesehen werden. Es kam hinzu, dass sich die Erfahrungen 
itber die Extrusion fester Lavagebilde mehrten. Der Ausbruch des 
Mt. Pelé auf Martinique im Jahr 1902, der in Lacroix (35) einen aus- 
gezeichneten Monographen fand, brachte Klarheit iiber die Bildung der 
steilen Dome aus kompakter Lava. So trat allmihlich eine gewisse 
Reaktion gegen die Scropeschen und Lyellschen Lehren, die zur 
unumstrittenen Lehrmeinung geworden waren, ein und damit eine aber- 
malige Anniherung an die vy. Buchschen Theorien. Von den Schiilern 
Brancas ist v. Kne bel (36) am weitesten gegangen. Ihn ereilte inmitten 
der Lavawiisten Islands in der Askja 1907 ein tragischer, friiher Tod, 
ehe er sein Werk vollenden und seine Ansichten kliiren konnte. 


Krweiterung der Scropeschen Theorie. 


Nach anderer Richtung hin wurde das Scropesche Lehrgebiiude 
weiter ausgebaut. Svante Arrhenius (37) nimmt an, dass die Bildung 
von Spalten mit einer Druckentlastung des darunter befindlichen Magmas, 
welches einen zentralen grossen Herd erfillt, verkniipft sei. Dadurch 
werde dasselbe leichtfliissiger, dehne sich aus und steige in die Hohe. 
Das Wasser, von aussen kommend, trete in Gasform in das Magma ein. 
Das Wasser, welches bei tiefen Temperaturen eine schwache Siure oder 
Base ist, ist bei 1000° bereits eine 80mal stirkere Siure als die Kiesel- 
siure. Diese wird aus ihren Verbindungen verdriingt. Bei der Abkiihlung 
werden die Reaktionen ricklaufig. Unter Dampfexplosionen erfolgt der 
Ausbruch. Die Schwierigkeit liegt in der Vorstellung, wie das Wasser | 
in Gasform in das Magma gelangen soll. E. Suess (39) suchte den 
Zusammenhang zwischen yulkanischen und tektonischen Vorgiingen 
aus der Erdkontraktion infolge sikularer Abkiihlung abzuleiten. Die 
vulkanischen Erscheinungen sind die Folge der planetaren Entgasung. 
Die vulkanischen Gase, — unter diesen spielt der Wasserdampf die 
Hauptrolle, — wirken in weitestem Umfang aufschmelzend. 


Sie erzeugen auf diesem Wege Lava, welche zum Ausbruch ge- 
langt. Die dem Magma von Anfang an beigemengten Gase werden als 
juvenile bezeichnet. Wenn juveniler Wasserstoff mit unbegrenzten Mengen 
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vadosen Wassers zusammentrifft, so kommt eine phreatische Explosion 
zu stande, wofiir der Krakatauausbruch 1883 ein treffliches Beispiel war. 

Weiter sind zu nennen die Studien von Daly (38), die in diesem 
Buch eine eingehende Wiirdigung erfahren haben u. a. m. 


Das Wasser im Magma. 


\ 


Obschon seit Bunsen, St. Claire Deville, Daubreé, Fouqué 
und anderen.die Gase im Magma Gegenstand chemischer Untersuchung 
waren, war doch ihre Natur noch recht wenig bekannt. Nur so ist es 
zu verstehen, dass Zweifel an der juvenilen oder vadosen Natur des vul- 
kanischen Wassers méglich wurden. Diametral entgegengesetzt zu 
Suess leugneten W. L. Green und Brun (40) iiberhaupt jedes juvenile 
Wasser im Magma. 

Die Beweisgriinde fiir ihre Ansichten sind schwerwiegender Natur. 
Eine Entscheidung dieser von Brun angeschnittenen Frage herbeizu- 
fiihren ist zurzeit noch nicht méglich. Weitere Untersuchungen miissen 
abgewartet werden. Blickt man in die Geschichte des Vulkanismus 
zuriick, so zeigt es sich, dass die Ansichten vielfach gewechselt haben, 
von einem Extrem verfielen sie in das andere. Hiner spiteren Zeit war 
es vorbehalten, die Wahrheit in der Mitte zu suchen. Brun vertritt 
einen solch extremen Standpunkt. Die allerneusten Untersuchungen von 
Day und Shepherd (41) haben das ginzliche Fehlen des Wassers in 
den primiiren Exhalationen des Magmas nicht bestitigt, sie haben 
andererseits aber das Zuriicktreten gewisser vulkanischer Gase und 
Salze der Chlorgruppe am Kilauea erwiesen. 

Fraglos ist die Rolle des Wasserdampfes bei vulkanischen Ausbriichen 
iiberschatzt worden. Die véllige Negierung desselben, wie Green und Brun 
es tun, schiesst nach der anderen Seite iiber das Ziel hinaus. Um das 
Urteil iiber die Brunsche Theorie noch einmal zusammenzufassen, hingt 
es lediglich von den ehemischen Gleichgewichten der vulkanischen Gase 
ab, ob sich Wasserdampf bildet oder nicht. Es scheint die Zusammen- 
setzung der vulkanischen Gase nicht iiberall die gleiche zu sein. Hier- 
aus ergeben sich Verschiedenheiten, die vielleicht alle bisher bestehenden 
‘Widerspriiche lésen lassen. 


Kosmische Beziehung des Vulkanismus. 


Durch. statistisch-historische Untersuchungen hat man _ versucht, 
Gesetzmissigkeiten in der geograpischen Verteilung der Vulkane und 
Beziehungen zwischen Vulkanausbriichen und kosmischen Erscheinungen 
zu finden. 

So kommt K. Schneider (42) zu dem Ergebnis, dass die Aquatorial- 
zone die eigentliche Heimat der tatigen Vulkane in der Gegenwart sei, 
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und dass deren Hiufigkeit gegen die Pole zu abnehme, und zwar 
ist die pazifische Halfte der Erde reicher an Vulkanen als die 
atlantische. | 

Ferner suchte er festzustellen, dass die Vulkane, wie die 
Erdbeben, die grossen Dislokationsgebiete bevorzugen und sich mit Vor- 
liebe dort einstellen, wo die Streichrichtung des Untergrundes sich 
andere. Die Ursache aller dieser Erscheinungen sucht er in den Achsen- 
schwankungen der Erde. An ahnliche Faktoren hat vor ihm bereits 
Milne gedacht. 

Einen Einfluss auf die vulkanische Flutwelle und damit auf die 
Ausbruchshiufigkeiten schreibt Falb (43) der Attraktion von Sonne und 
Mond zu. 

J. Jensen (44) glaubt eine Beziehung zwischen vulkanischer Aus- 
bruchshiiufigkeit und dem Auftreten von Sonnenfleckenminima zu er- 
kennen. Doch zeigte sich die gleiche Beziehung ‘bei erneuter Unter- 
suchung auch bei Sonnenfleckenmaxima. 

Ein Westwartswandern der vulkanischen Tatigkeit infolge Gleitens 
der Erdkruste glaubt Krebs (45) zu erkennen. 

Heilprin (46) nimmt eine gemeinsame Ursache fiir Vulkanaus- 
briiche und Erdbeben an und Milne (47) weist auf das gleichzeitige 
Auftreten magnetischer Stérungen hin, die nach Creak vielleicht eime 
Folge der Zusammenpressung des Magmas sind. Alle diese Unter- 
suchungen leiden unter der Unvollkommenheit des statistischen Materials. 
Es ist eine dringende Forderung, erst die Unterlagen zu vervollkommnen 
und die genauen Ausbruchsdaten der Vulkane festzulegen. Erst dann 
wird,;man fiir die Aufdeckung derartiger Beziehungen einen besser ge- 
sicherten Boden gewinnen. Hier kann ein planmissiges Zusammen- 
arbeiten aller Kulturstaaten cine fiihlbare Liicke ausfiillen. Es ist daher 
sehr zu begriissen, dass von den Akademien in Berlin, St. Petersburg 
und Miinchen auf Brancas Anregung (48) nunmehr die ersten Schritte 
dazu unternommen worden sind. 

Reich an Problemen ist der Vulkanismus. Und wenn auch im 
Laufe der Zeit, wie dieser kurze Abriss des Entwicklungsganges der 


Ideen, die man sich von den vulkanischen Erscheinungen gemacht hat, 


lehrt, die Erkenntnis allmihlich immer tiefer geworden ist, so bleibt 
noch manche Aufgabe zu lésen. Ein weites Feld ist der forschenden 
Tatigkeit hier noch offen. 
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Nachtrége und Berichtigungen. 


Zeile 3 vy. o. lies Fluoriden statt Fluroiden. 
Zeile 19 v. 0. lies bei der Gleichgewichtsverschiebung von CO, + 0 = 2 CO 


—q durch Druck + Sy anstatt * We 


Zeile' 6 v. 0. lies Wasserdampf statt Wasserstoff. 

Zeile 10 v. o. lies Deville statt Déville. 

Zeile 5 v. u. lies 3FeS + 4H,0 statt FeS + 4H,0. 

Zeile 716.7. o- hes K,.-° == .0;,046-10—-*, K,,,° = 0,29-> 10—*, 
statt K,,,° = 0,0046 -10—4, K,,,° = 0,029 - 10—+. 


Zeile 11 y. u. lies Soufriére statt Sonfriére. 


zu Daubrées Versuchen. J. Johnston und H. Adams ,Ueber Daubrées Hx- 
periment und die Kapillaritiit in Beziehung auf gewisse geologische Probleme, 
Zentralbl. f. Min. 1914, Nr. 6, S. 171—183, und Observations on the Daubrée 
Experiment and Capillarity in Relation to certain geological Speculations, Journ. 
of Geology. Vol. XXII, 1. Jan.—Febr. 1914, S. 1—15“ kommen zu dem Er- 
gebnis, dass eine Kapillarwirkung nur eintritt, wenn eine Trennungsfliche inner- 
halb der Poren vorhanden ist. Die Kapillarwirkung nimmt mit steigender Tem- 
peratur stetig ab und verschwindet vollstiindig bei der kritischen Temperatur. 
Daher scheint es kaum méglich, dass messbare Mengen meteorischen Wassers 
in heisse Gesteinsmassen eindringen k6nnen. 

Zeile 16 v. o. lies Witim statt Witin. 

Zeile 17 v. o. lies Andesite statt Adesite. 


, Zeile 17 u. 18 v. o. muss es heissen: Wihrend die Kruptivgesteine des Ober- 


deyons pazifisch sind, gehéren die Diabase des Mitteldevons nach Brauns*(48) 
zu den Alkalimagmen. 

Abschnitt b ,,Die Appalachen*: Das Alter der Newark-Formation setzt Black- 
welder, Handbuch der regionalen Geologie VIII,, 1912, S. 33 dem Rhiat aqui- 
valent. Dem entsprechend ist die Gleichstellung mit der unteren Trias (Bunt- 
sandstein) zu korrigieren. 

Zeile 5 v. u. lies Kayser statt Kaiser. 


, Zeile 20 v. u.: An Stelle der Bemerkung ,.ch vermag nicht zu sagen“ usw. 


sei auf die spiiteren Ausfiithrungen S. 487—491 verwiesen. 
Literaturangabe Nr. 20 lies Kayser statt Kaiser. 
Unterschrift zu Fig. 107 lies Namleigira statt Namleigiva. 


, Fig. 129 ist quer zu stellen, fiir diese richtige Stellung trifft die Legende zv. 


zu ,Brunsches Gesetz“. Nach Abschluss des Bandes erschien die wichtige 
Arbeit von Day und Shepherd, Water and volcanic Activity. Bull. Geol. Society 
of America, Vol. 24, December 1913, p. 573—606, Tafel 17—27. Wie schon 
mitgeteilt wurde, gelang es den beiden Forschern das erste Mal, vulkanische 
Exhalationen unmittelbar aus dem Lavasee Halemaumau am Kilauea aufzufangen, 
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ehe eine Vermischung mit der atmospharischen Luft eingetreten war. Sie fanden 
darin erhebliche Mengen von Wasser, das sie als einen primiren Bestandteil 
des Magmas ansehen. Die Exhalationen des Kratersees Halemaumau bestehen 
aus N,, H,O, CO,, CO, SO, freier H,, 8, Cl, F und vielleicht NH,. Weder 
Edelgase noch Kohlenwasserstoffe wurden nachgewiesen. Die gleichzeitige An- 
wesenheit von H, und CO, muss zur Wasserbildung fihren: 
H, + CO,.”.CO + H,9O. 

Von besonderem Interesse ist ferner die Feststellung, dass die aufgefangenen 
Gase sich nicht im Zustand des Gleichgewichtes befanden und noch mit einer 
reagierten. Jede aufsteigende Gasblase zeigte die obigen Bestandteile in ver- 
schiedenen Mengenverhiiltnissen. 

Die Day und Shepherdschen Untersuchungen haben also die Brunschen 
Ergebnisse nicht bestiitigt. 

Eine Reihe Argumente, die Brun als beweisend fiir das Fehlen des Was- 
sers ansieht, finden nach beiden Forschern darin eine Erklirung, dass der 
Exhalation 8S, SO, und SO, beigemengt sind, die alle Erscheinungen, die der 
Wasserdampf hervorrufen miisste, verdecken. Aus demselben Grunde sind 
die Bestimmungen mit dem Taupunkthygrometer, vgl. S. 88, nicht einwandfrei, 
da die genannten Gase zum Teil wasserentziehende Higenschaften besitzen, wie 
sich durch Gegenversuche mit diesem Instrument im Laboratorium zeigen liess. 

Es wire zur Klirung der Frage sehr wiinschenswert, wenn ihnliche Unter- 
suchungen auch an Salzfumarolen ausgefiihrt werden kénnten. 

S. 623, Fig. 205 lies in der Abbildung Des Cloizeaux statt Dir Cloizeautf. 
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R. 


Radioaktive Stoffe 8. 

—, Wirmeproduktion der 15. 
Randbégen, ostasiatische 16. 
Rapilli 385. 
Reaktionsgeschwindigkeit 108. 
Realgar 590, 

Reibungsbreccien 402. 
Reihenvulkane 303. 

Rekokte 129. 174. 

Reliefformen, geradlinige 662. 666. 
Resurgente Bestandteile 118. 387. 
Réztypus, s. Neck 210. 
Rhyolakkolith 223. 

Rhyolithplateau des Yellowstonepark 616. 
Richthofenreihe 179. 

Riegheit 32. 

Riescalderen 474. 

Rieskessel 474. 

Ringgebilde 655 ff. 660. 667. 
Ringkrater 656. 

Ringwallberge 480. 

Ringwialle 655, 

Roches actives 84. 
Rotomahanasee, Sinterterrassen 620. 
Riicken 228. 

Ruidos subterraneos 524. 

Rumbo, s. Geriiusche 524. 


S. 


Salband 201. 

Salmiak 106. 572. 585. 

Salse 637. 

Salzgehalt des Meeres 93. 

Sammelkristallisation 240. 

Sande, vulkanische 385. 

Sanidinite 382. 

Sassolin 588. 

Satellitische Injektion 336. 464. 

Siuerlinge 633. 

Sauerquelle 633. 

Scacchit 586. 

Schildvulkane 448 ff. 

—, Dyngju-Typus 448. 

—, Hawai-Typus 452. 

Schlacken 384. 

Schlackenagglomerate 402. 

Schlackenkegel 476. 481. 

Schlackensack 373. 

Schlackentuffe 404. 

Schlammstréme 396. 399. 

Schlammsprudel 633. 

Schlammvulkan 633. 

Schlegeler Diabaszug 440. 

Schmelzkurve 30. 44. 57. 

Schmelzintervall 36. 

Schmelzpunkt, Definition des 35. 

—, vulkanischer Gliser 35. 

—, gesteinsbildender Mineralien nach Day 
und Sosmann 36. 

—, nach Doelter 37. 

—, von Laven nach Brun 38. 

—, von Gesteinen nach Douglas 43. 


————— Src. 


| —, Verschiebung desselben 65. 66. 128. 


Schmelzwirme, latente: 67. 


| Schollendom 366. 


Schollenkratere 365. 


| Schollenlava 371. 


Schreibersit 97. 

Schrumpfungswinkel 249, 

Schwefel 116. 561. 589. 

Schwefelgruppe 116. 550. 561. 589. 572. 

Schwefelwasserstoff 80. 117. 298. 553. 573. 
583. 

Schweibschlacken 402. 

Schwimmversuche von Doelter 44, 


| Sellait 588. 
| Serapistempel 265. 525. 


Shalers Theorie 217. 
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Shell of Compression 19. 

—, of Tension 19. 

Siderazot 113. 589. 

Sill, s. Lagergang 214. 

Silvestrit 113. 589. 

Skapolithite 382. 

Skarngesteine 243. 

Soda 597. 

Solfataren 550. 599 ff. 

Sommaauswiirflinge 382. 

Soutilards 603. 

Spalten, vulkanische 24. 

Spaltenfrage 24. 691. 

Spalteneruptionen 409 ff: 

—, islandische 410. 411. 

—, kanozoische 427 ff. 

—, mesozoische 432 ff. 

—, palaozoische und archiische 434. 

Spannungslose Niveaufliche 19. 

Spannungsverteilung auf der Erde 17. 

—, auf dem Mond 642. 676. 

Sphenolithe 226. 

Spine 492. 

Spratzkegel 375. 

Spratzlava 371. 

Stationiires Wiirmegleichgewicht 15. 

Staublawinen 394. 

Staukuppen 365. 484 ff. 

— auf Lavastrémen 377. 

Sternschnuppen 677. 

Stickstoffverbindungen im Magma 97. 113. 
115. 589. 

Stdcke 189. 

Stoneysche Hypothese 643. 

Stratovulkan 495 ff. 

Stratovulkantypen 496. 504. 514. 

Strebepfeilerberge 499. 

Stress 20. 

Strombolianische Tiatigkeit 533. 

Strémungsréhren 373. 

Stromungsbégen 374. 

Strukturen der Eruptivgesteine 63. 64. 

Stiibels Theorie 344. 691. | 

Sublimationsprodukte 585. 

Submarine A blagerungen, Unterscheidungs- 

’ merkmale 254—258. 

—, im tieferen Meere 267. 272. 

—, im flachen Meere 268. 

Submarine Eruptionen 252 ff. 

—, Schauplatz 252. 


Submarine Eruptionen, Bedeutung 253. 

—, in der geolog. Vergangenheit 254. 

—, Ausbruchsdaten 284—290, 

—, Begleitphinomene 292—298, 

Submarine Vulkanbauten 258 ff. 

—, Dimensionen 259. 260. 

—, Béschungswinkel 260. 

—, Volumen 262. 

—, Héhenwachstum 263. 

—, Innerer Bau 267. - 

—, geograph. Verteilung 276 ff. 

—, Beziehung zu Korallenbauten 291. 

Submarine Vulkanformationen, devonische 
273. 

Substratum-Injektionshypothese 336. 

Suffionen 603. 

Sulfate 593. 


| Sveinagjaausbruch 419. 


Sylvin 585. 
Syntektische Gesteine 169. 


Taborlava 401. 

Tahiti 467. 

Tamboro, Ausbruch 543. 
Taprolith 192. 

Tarawera, Ausbruch 421. 
Tarumaiausbruch 487. 
Tau-Lava 372. 

Taxite 169. 

Tektite 125. 

Temperaturgesetz 14. 
Temperaturgradient 13. 

—, anormaler 14. 

Tenorit 592. 

Tensionsschale 19. 

Teplitzer Schlossberg 484. 
Tertiire Gemische 59. 
Tertitirer Zyklus 144. 

Thebit, s. Mond 663. 
Thenardit 594. 

Thermometer, geologisches 40. 
Thermonatrit 597. 

Thermen 248. 603 ff. 628. 
Theophilus, s. Mondkrater 657. 
Tholoide, s. Kuppen 482. 
Tiefeninjektion 198. 
Tiefenzonen 26. 31. 
Tiefengliederung nach Suess 124. 
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Tongue, s. Apophyse 206. 
Topasizierung 244. 
Torsionsversuche 21. 

Toska 404. 

Transporttutte 406. 

Trapp, sibirischer 433. 
Trass 404. 
Trassablagerungen 394. 
Tridymit 593. 

Triesnecker, Rillen bei 665. 
Trockentuff 406. 

Troilit 97. 

Troépfchenkegel 375. 
Tuffagglomeratlaven 403. 
Tutfe 363. 396. 403. 404. 406. 
Tuffite 405, 

Tufflava 402. 

Typhons, s. Stécke 189. 


U. 


Uebersittigung 60. 

— in binaérem System 68. 
Ultravulcanianische Explosionen 545. 
Umarbeitungszone 7. 

Umformung, bruchlose 21. 
Umwandlungstemperaturen gesteinsbilden- 
der Mineralien 34. 36. 

Unterkihlung 60. 

Ursprung der Magmen 158. 


V. 


Vadose Bestandteile 118. 
Vadoses Wasser 2. 93. 
Variszisches Gebirge 156. 
Vaterit 598. 

Vein, s. Gang 200. 
Verteilung submariner Vulkane 276, 282. 
Versuchte Eruptionen 522. 
Verwitterungsgiirtel 27. 

Villiaumit 587. 

Viskositat 65. 

Volcanic plug, s. Lavadom 492. 

Voltait 595. 

Volumendilatation Zone der 29, 
Volumenkontraktion Zone der 29. 
Vulcanianische Titigkeit 539. 

Vortiefen 277. 

— Suess’ Theorie 278. 


Vulkane, Definition 3. 

==, Lage 23. 

—, Bauart 331. 

—, Verteilung 337. 

—, Entstehung neuer 518 ff. 

—, ineinandergesetzte 504 ff. 

— submarine 258. 

Vulkanbauten, rein effusive 448. 

—, rein explosive 470. 
gemischte 482. 

— submarine 258. 

Vulkanbégen 277. 

Vulkanesse 305. 


=) 


| Vulkanherd 338 ff. 


Vulkanprofilkurven 478. 
Vulkanspalten 412 ff. 


| —, isliindische 417. 


Vulkanuntergrund, s. Aufschlusstiefe 309. 
Vulkanische Arbeitsleistung 388. 


| — Explosion, Theorie 119. 


— Inseln, Entstehung 264. 


‘ies Kraft 199. 
| — Narbe 191. 
Vulkanischer Zyklus 11. 


—, Rekurrenz desselben 11. 


| —, Tiefenstufen desselben 25. 


Vulkanismus, Begriff 1. 
—, Umfang 3. 4. 


—, Schauplatz 5. 


—, Beziehung zu anderen dynamischen 
Vorgangen 7. 8. 


| — der Tensionsschale 183. 
| — der Kompressionsschale 184. 


—, Erneuerung 360. 
—, Kleinformen 373 ff. 


| —, lunarer 6389°ff. 
| —, kosmischer 677. 


678. 
—, Geschichte 680 ff. 


| —, kosmische Beziehungen 693. 


W. 


Wachstumsgeschwindigkeit 61. 
Wallberge 480. 

Wallkrater 656. 

Wargentin, s. Mondkrater 659. 
Wirmetheorem, Nernstsches 102. 
Warmeténung 102. 
Warmeverlust 351. 

Warmequelle 353. 
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Warmetransport 354 ff. 

Wasser, Existenzbedingung 115. 

Wassergehalt in Magma 87—91. 110. 115. 
566. 567. 646. 675. 693. 

Wasserglasbildung 92. 

Wasserstoff, s. Gasreaktionen 115. 

Wassertuff 406. 

_ Wiederaufschmelzen 173. 

Wildbider 604. 

Wulstenlava 372. 


Y. 


Yellowstone Nationalpark, 
615—619. 


Geysirgebiet 


Zs 


Zackenlava 371. 

Zederbaumtypus, s. Lakkolith 221. 
Zementationseiirtel 27. 
Zentraleruption 304. 349. 351. 454 ff. 
Zentralvulkane 303. 

Zerrungsbogen 277. 

— v. Richthofens Theorie 277. 
Zerfallsreaktionen, radioaktive 15. 353. 
Zersetzung der Gesteine 583. 
Zinkblende 591. 

Zinnober 591. 

Zustand des Erdinneren 32. 
Zweiphasenkonvektionsstromung 355. 
Zwitterbildung 244. 
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